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Il grande sviluppo del traffico veicolare avuto negli ultimi anni e tutt’ora in corso mette 
in evidenza il ruolo centrale ricoperto dalle infrastrutture nello sviluppo economico e del 
territorio, ma allo stesso tempo porta con se diverse problematiche. 
Di particolare rilevanza sono quelle di carattere ambientale, dovute alle elevate 
emissioni di inquinanti da parte dei veicoli, i problemi legati all’inadeguatezza 
dell’offerta infrastrutturale, quali lo scarso comfort di moto e la poca sicurezza sulle 
strade, ed infine le maggiori richieste prestazionali delle infrastrutture, che risultano 
maggiormente sollecitate rispetto al passato ma devono garantire ugualmente una vita 
utile adeguata. 
Dal punto di vista ambientale è possibile intervenire sul parco veicolare con particolari 
politiche volte a diffondere l’utilizzo di veicoli a basso impatto e del trasporto pubblico. 
Per quanto riguarda la seconda problematica evidenziata, attraverso il potenziamento 
già in atto della rete di trasporto esistente sarà possibile dare sollievo alle arterie 
maggiormente congestionate. Affrontando infine il problema delle prestazioni sempre 
più elevate richieste alle infrastrutture, se ne deduce che è possibile intervenire sulle 
modalità di progettazione e sui materiali utilizzati. 
Lo studio del solido stradale mette in evidenza l’importanza sia degli strati superficiale, 
che devono garantire certi standard di aderenza e regolarità, sia degli strati più profondi, 
ai quali è legata la portanza, cioè la capacità di sopportare il carico dell’infrastruttura e 
dei veicoli che transitano su di essa. 
Grazie alla metodologia di progettazione SHRP è possibile progettare strati superficiali 
altamente prestazionali. Ad essa sono legate inoltre la diffusione dell’apparecchiatura di 
costipamento giratoria e l’introduzione di prove dinamiche (creep, fatica, …) sui 
conglomerati bituminosi, in grado caratterizzarli meglio dal punto di vista prestazionale. 
Parallelamente allo studio delle possibilità di miglioramento del manto stradale non è 
stata purtroppo portata avanti un’indagine atta a migliorare le metodologie attuali per la 
realizzazione degli strati profondi. 
Non è raro infatti incontrare materiali con caratteristiche di portanza non idonee a 






adottata fino non molto tempo fa consisteva nella sostituzione del terreno scadente con 
materiale vergine altamente prestazionale proveniente da cave. 
L’aumento della sensibilità ambientale e la crescente difficoltà, soprattutto dal lato 
economico, nell’aprire cave di materiali ghiaioso – sabbiose e nel trovare discariche 
adatte ad ospitare il materiale sostituito, sono stati il trampolino di lancio per la ricerca 
di nuove metodologie di intervento caratterizzate da una minore richiesta di risorse 
naturali non rinnovabili. 
Allo stato attuale la tecnica più utilizzata in questo ambito è il trattamento con leganti 
idraulici (calce e/o cemento) dei terreni in prevalenza limo – argillosi, caratterizzati 
quindi da scarsa portanza e forte compressibilità.   
  
Tale studio si inserisce in una convenzione di ricerca tra il DISTART – Strade e la ditta 
CGS Consolidamenti SpA volta a ricercare il miglioramento dei processi di 
stabilizzazione attraverso il controllo delle fasi di qualifica del materiale, progettazione 
dell’intervento, esecuzione in cantiere e verifica dell’opera. 
In primo luogo sono state prese in considerazioni le metodologie attuali di progettazione 
e controllo, per valutarne i limiti e le potenzialità di sviluppo. 
Da un’analisi della normativa italiana, europea ed extra-europea e della bibliografia in 
materia si è potuto fornire un quadro completo delle richieste prestazionali e dei risultati 
già raggiunti, basi imprescindibili della trattazione in oggetto. 
La prima problematica affrontata è la definizione di una metodologia standard per la 
prequalifica dei materiali, passo fondamentale per adattare al meglio l’intervento al 
materiale da trattare. Tale procedura è stata dedotta partendo dalle normative analizzate. 
La fase successiva ha come scopo fondamentale la sostituzione del compattatore 
impulsivo Proctor, apparecchiatura attualmente utilizzata per il costipamento delle terre 
e per la progettazione degli strati trattati con leganti idraulici, con un macchinario 
statico come la Pressa Giratoria, ad oggi normalizzato unicamente per i conglomerati 
bituminosi, ma ormai da più parti riconosciuto come dispositivo di costipamento 
migliore rispetto a quelle impulsive. Essa fornisce infatti al terreno sollecitazioni molto 
simili a quelle cui è soggetto in sito per effetto della compattazione con i rulli. 
Tenendo conto dei risultati raggiunti dalla prova Proctor dopo tanti anni di utilizzo, si 






di prova si è cercata una loro correlazione per utilizzare l’apparecchiatura giratoria nella 












Capitolo 1 - QUALIFICAZIONE DEI TRATTAMENTI A 
CALCE 
La vita utile di una pavimentazione stradale, soggetto ad un traffico intenso, è 
prevalentemente condizionata dalla capacità portante del sottofondo e degli strati più 
profondi della struttura. pertanto nel caso di piani di posa non idonei è necessario 
intervenire con la totale o parziale sostituzione dello stesso oppure trattando il materiale 
con un legante che ne migliori le caratteristiche fisiche e meccaniche. 
Tra queste metodologie la più diffusa è il trattamento a calce e su di esso è incentrato 
questo capitolo. Dopo una breve descrizione della loro applicabilità, dei miglioramenti 
portati e delle fasi della lavorazione, è descritto lo studio all’interno del quale è inserita 
questa trattazione, che ha come obiettivo la qualificazione dei trattamenti a calce dal 





1.1. I TRATTAMENTI A CALCE 
La stabilizzazione può essere definita in generale come un mezzo di permanente 
consolidamento delle terre con materiali adatti ad incrementare la capacità portante e la 
resistenza meccanica di esse, diminuendone la sensibilità all’azione dell’acqua ed al 
cambiamento di volume durante i cicli di imbibizione e di essiccazione.[1] 
Per ottenere tale stabilizzazione, alle terre è aggiunto generalmente un legante idraulico. 
Uno dei sistemi, che va più rapidamente diffondendosi in tutti i Paesi, è la 
stabilizzazione a mezzo della calce. Tale additivo è particolarmente efficace in terreni 
contenenti argille, in quanto queste reagiscono sia chimicamente sia fisicamente con 
esso, ottenendo una miscela di ottime qualità e tale da poter essere impegnate nella 
tecnica stradale. 
 




1.1.1. Ambiti di utilizzo dei trattamenti 
Tale tecnica può essere utilizzata in diversi stradi del solido stradale, in particolare nei 
sottofondi, nei rilevati e negli strati profondi. Di seguito sono illustrate le possibilità ed i 
limiti dell’utilizzo delle terre trattate a calce in questi tre ambiti. 
 
 
1.1.1.1. Bonifica dei sottofondi 
Il sottofondo è lo strato su cui poggia la struttura e nel quale le tensioni prodotte dai 
carichi transitanti sul piano di rotolamento assumono ancora valori significativi. Le 
caratteristiche fondamentali che un sottofondo deve possedere sono: 
• elevata rigidità: deve deformarsi poco sotto l’azione dei carichi, sia durante la 
costruzione della pavimentazione (necessario perché si possano costipare 
opportunamente i vari strati della pavimentazione), sia durante la fase di 
esercizio della strada; solo se il sottofondo è sufficientemente rigido è possibile 
contenere le deformazioni della pavimentazione entro limiti che ne evitino la 
rottura in tempi brevi; 
• soddisfacente stabilità: la conservazione nel tempo delle sue caratteristiche 
meccaniche (in particolare della rigidità) qualora sia soggetto all’azione 
dell’acqua o del gelo; 
• accettabile regolarità superficiale: la superficie superiore del sottofondo, 
normalmente detta piano di sottofondo (su cui insiste lo strato di fondazione) 
non deve presentare irregolarità, specialmente quando lo spessore dello strato di 
fondazione della pavimentazione è contenuto. 
 
La qualità di un terreno di sottofondo viene di norma verificata eseguendo su di esso 
alcune prove di caratterizzazione (granulometria, limiti di consistenza). Non è frequente 
in Italia, imbattersi in sottofondi che presentino caratteristiche mediocri o scadenti 
(caratterizzati da indici CBR  1,5% e da Moduli di deformazione M
  100/cm) 
essendo costituiti da materiali non conformi e dunque non idonei a fornire le necessarie 
garanzie di portanza e di stabilità sotto l’azione dei carichi e degli agenti atmosferici. 




In questi casi si opera mediante un intervento che può realizzarsi sostituendo il 
materiale in sito con un congruo spessore di materiale di qualità. Questa operazione 
comporta una elevata onerosità economica e grave disturbo all’ambiente. Peraltro a 
seguito di vari studi ed esperienze effettuati sui misti granulari è noto, che vi sono limiti 
alla entità degli spessori per l’applicazione di questi materiali: al di sopra di questi 
valori infatti gli incrementi di spessore risultano fortemente diseconomici non essendo 
più proporzionali agli incrementi di portanza che essi inducono. 
Nel caso in cui, invece, il materiale sia trattabile, esso può essere miscelato con calce, 
che per questi impieghi viene aggiunta in percentuali solitamente modeste (1,5 ÷ 2% in 
peso sul secco). Essa esplicando i cosiddetti “effetti a breve termine”, consentendo una 
maggiore lavorabilità della terra ed un immediato miglioramento delle condizioni di 
agibilità del cantiere. Qualora ci si trovi a trattare terre calcareo-argillose reattive (cioè 
ad elevato IP), a quegli effetti di primo momento fanno seguito gli incrementi indotti 
dalle resistenze del materiale. Questi ultimi producono un sensibile miglioramento delle 
condizioni di esercizio del complesso struttura-sottofondo. 
Il trattamento con calce dei terreni plastici di sottofondo comporta una diminuzione 
degli spessori dei costosi strati strutturali sovrastanti che ne giustifica ampiamente 
l’impiego. 
 
Talvolta, i vincoli di progetto rendono necessario poggiare il rilevato su suoli cedevoli 
che possono subire assestamenti inaccettabili alla luce delle finalità dello stesso. 
Qualora non risulti possibile allontanare lo strato in cui si concentrano i cedimenti o 
apportare modifiche alla geometria d’asse, si tenta di stabilizzare il comportamento del 
terreno mediante varie tecniche. Tra queste di particolare interesse risulta essere la 
tecnologia dello slurry, cioè tramite l’utilizzo di colonne stabilizzanti. Consiste 
nell’impiego della calce sotto forma di miscela con acqua (già sperimentata in Italia e 
recentemente ripresa e sviluppata in Svezia e in Giappone) che perviene ad un 
sostanziale miglioramento della resistenza al taglio e delle caratteristiche di 
compressibilità del materiale d’appoggio, attraverso la realizzazione nello strato in 
questione, di colonne costituite da miscele di argilla e calce viva. 
In relazione ai due effetti citati, si osserva che la miscela costituente la colonna ha una 
permeabilità più elevata del materiale al contorno e ciò fa si che essa abbia un effetto 




drenante e dunque consolidante del terreno. Peraltro le diverse caratteristiche di rigidità 
delle colonne rispetto al materiale circostante provocano una distribuzione non 
omogenea delle tensioni interne all’ammasso con conseguente abbassamento dei livelli 
dello stato tensionale agente nello strato di materiale molle. L’applicazione della 
tecnologia in questione prevede la ricerca del tenore ottimale di calce delle colonne 
stabilizzate; per questo è necessario effettuare delle ricerche dettagliate in loco ed in 
laboratorio. L’applicazione di questa tecnica ha dato esiti molto interessanti: la 
resistenza al taglio di alcuni terreni ad esempio è passata da 5 ÷ 10 kPa a più di 100 kPa 
dopo il trattamento. Questo metodo, i cui risultati migliori sono stati ottenuti lavorando 
argille limose con modesto IP, risulta particolarmente appropriato al trattamento dei 
suoli in prossimità delle costruzioni esistenti o in presenza di scavi allorché occorre 
ridurre al minimo l’effetto di disturbo. Le colonne stabilizzanti possono venire disposte 
variamente: a blocchi o distanziate l’una dalle altre a seconda delle condizioni del 
terreno e dei risultati che si intendono perseguire. 
 
 
1.1.1.2. Costruzione di rilevati 
I rilevati, manufatti in terra costituenti la gran parte della struttura del corpo stradale 
debbono, per assolvere compiutamente alle loro funzioni, possedere scarpate stabili e 
subire nel tempo assestamenti modesti o comunque accettabili in relazione alle finalità 
dell’opera. 
I fenomeni d’instabilità delle scarpate, che possono interessare tratti limitati o porzioni 
notevoli del manufatto, sono causati dalla insufficiente resistenza a taglio del terreno 
costituente; a sua volta tale scarsa resistenza alle sollecitazioni di taglio è da imputarsi 
alla natura dei terreni e/o alla loro non corretta messa in opera (figura 1.1). La natura e 
l’entità dei cedimenti di un rilevato risultano fortemente influenzati dal tipo di 
materiale costituente e dall’addensamento raggiunto, oltre che dalla natura del piano di 
appoggio. 
In relazione alla natura delle terre impiegate nella costruzione dei rilevati, i capitolati 
d’appalto fissano, in genere con riferimento alla classifica AASTHO, le terre 
utilizzabili sia che queste provengano dagli scavi effettuati per eseguire l’opera stessa, 
sia che provengano dalle cosiddette cave di prestito. In generale lo spettro di terre 




ritenute idonee per la formazione dei rilevati stradali è piuttosto ampio (A1, A2, A3), 
ciò non di meno la costruzione dei rilevati rappresenta un problema tecnico-economico 
di crescente rilevanza. Le difficoltà nel reperimento delle terre tecnicamente idonee e 
la necessità ormai indifferibile di limitare l’impatto complessivo della strada 
sull’ambiente, concorrono a far ricercare un più elevato rendimento interno dei 
movimenti di terra del cantiere. Ciò è ottenibile anche mediante un più diffuso 
reimpiego attraverso l’uso delle tecniche di stabilizzazione con calce di quei materiali 
non conformi solitamente conferiti in discarica. 
Anche in questi casi le percentuali di calce da aggiungere vanno determinate caso per 
caso; in linea di massima esse oscillano tra l’1,5 ed il 3% in peso. 
 
 




1.1.1.3. Costruzione degli strati profondi della struttura 
Gli impieghi delle stabilizzazioni con calce, per quanto attiene alle strutture sono 
limitati agli strati di fondazione e per certe miscele, a quelli di base. 
Nel corso degli anni lo strato di fondazione ha subito trasformazioni costruttive 
imposte da una variazione delle tecniche realizzative: dall’impiego di elementi lapidei 
di grandi dimensioni e di buona resistenza meccanica (chiamati a sopportare la gran 
parte dei carichi agenti), si è passati alla esecuzione di strati di materiali granulari 
caratterizzati da un modesto livello di vuoti intergranulari. 




Questa tecnica ha permesso di meccanizzare le operazioni e di eseguire manufatti in 
grado di: 
• ripartire efficacemente i carichi trasmessi dai veicoli; 
• costituire una barriera nei confronti delle risalite in presenza di falda 
superficiale e, contestualmente, prevenire le infiltrazioni di elementi finissimi 
in presenza di sottofondi elasticizzati; 
• proteggere convenientemente il sottofondo dal gelo. 
 
Il materiale maggiormente utilizzato nella realizzazione delle fondazioni, in Italia, è lo 
stabilizzato granulometrico. L’uso di questo materiale è vincolato al rispetto di rigorosi 
limiti di accettazione e la sua messa in opera è controllata mediante la determinazione 
del Modulo di deformazione Md, del complesso “fondazione-sottofondo”. 
L’uso di miscele legate in fondazione permette di realizzare strutture notevolmente 
“bilanciate” nelle quali le rigidezze dei singoli strati variano, senza sensibili 
discontinuità, con noti benefici che ciò comporta in esercizio e dunque sulla vita della 
struttura stessa. 
Anche per lo strato di base vale quanto accennato a proposito della fondazione: il 
prezzo dei materiali bitumati e, soprattutto, l’adozione di norme di salvaguardia 
ambientale sempre più limitative impongono, con carattere di urgenza, il ricorso a 
strategie costruttive fondate sulla utilizzazione di materiali reperibili a costo contenuto 
e migliorabili con opportuni trattamenti. I requisiti richiesti ad uno strato di base 
inducono a limitare i trattamenti con calce alle sole terre “reattive” o ai prodotti a 
deciso comportamento pozzolanico miscelati con quantità modeste di inerti (20÷30% 
in peso), rilevando altresì l’esigenza che a queste miscele vengano sovrapposti strati 












1.1.2. Effetti del trattamento a calce 
Il trattamento a calce produce una modificazione strutturale rispetto al materiale 
originario con conseguenti variazioni del comportamento in presenza di acqua e con 
accrescimento lento nel tempo delle caratteristiche di resistenza meccanica.[1] 
Per il solido stradale risultano di particolare importanza i parametri descritti in seguito. 
 
 
1.1.2.1. Variazioni dell’umidità e del volume 
La calce aggiunta al terreno capta le molecole d’acqua per completare l’idratazione; 
ciò comporta una diminuzione dell’umidità naturale dello strato. Il fenomeno è 
particolarmente evidente qualora si impieghi calce viva il cui calore di idratazione 
provoca una sensibile evaporazione. 
Il potenziale rigonfiamento delle terre coesive viene fortemente ridotto con il 
trattamento con calce; ciò è dovuto sia alla diminuzione dell’affinità all’acqua delle 
argille trattate, sia alla formazione di legami stabili nelle miscele i quali si oppongono 
agli aumenti di volume. Il ritiro connesso alla perdita di umidità nelle miscele terra-
calce è un fenomeno di scarso rilievo; la calce migliora le caratteristiche delle argille 
originarie anche da questo punto di vista. 
 
 
1.1.2.2. Caratteristiche del costipamento 
Gli effetti dell’aggiunta della calce al terreno sono: 
• aumento del valore dell’umidità ottima; 
• diminuzione del valore della densità massima del terreno (per ottenere valori di  
γ uguali variando la percentuale di calce è necessaria una maggiore energia di 
costipamento); 
• appiattimento della curva Proctor. 
 
L’entità con cui si manifestano i suddetti fenomeni non ha un andamento 
proporzionale al contenuto di calce. 




Nella figura 1.2 sono riportate, a parità di energia di costipamento, alcune curve di 




Figura 1.2 – Influenza del tenore di calce sulla compattazione di una terra. 
 
 
1.1.2.3. Caratteristiche meccaniche 
L’aggiunta di calce modifica la natura del terreno e quindi le sue caratteristiche 
meccaniche intrinseche. L’aspetto principale del trattamento a calce consiste 
nell’azione cementante che essa svolge. L’ossido di calcio migliora in generale le 
caratteristiche meccaniche del terreno sottoposto a trattamento. La causa di tale effetto 
è da attribuirsi in parte alla modificazione della natura del terreno, che si traduce in una 
variazione dei parametri meccanici intrinseci, ed in parte all’effetto legante che, a 
parità di altre condizioni, ne aumenta notevolmente il campo tensionale limite, a 
discapito però di una struttura “metastabile” soggetta ad importanti e repentine 
variazioni di volume, una volta che viene superata la tensione di snervamento. 
La miscelazione con calce induce cambiamenti profondi nella curva 
sforzi/deformazioni del materiale trattato e incrementi sensibili nei valori della 




resistenza al taglio del materiale, aumentandone considerevolmente la coesione ed in 
parte anche l’angolo d’attrito interno (φ). L’entità di tali incrementi dipende 




1.1.2.4. Durabilità sotto l’azione dell’acqua e del gelo 
Prolungate immersioni in acqua non producono sensibili effetti negativi nelle miscele 
con calce, al contrario di quanto avviene nei materiali coesivi di partenza. Estese 
sperimentazioni realizzate negli Stati Uniti hanno, mostrato che i rapporti tra le 
resistenze a compressione dei campioni prima o dopo lunghi periodi di immersione in 
acqua (8 giorni) sono risultati elevati e variabili tra il 70 e l’80%. 
Gli effetti del gelo sui materiali trattati consistono in un aumento del volume e in una 
diminuzione delle resistenze meccaniche; peraltro, essi sono funzione del tipo di 
stagionatura del materiale prima del sopravvenire delle temperature inferiori allo zero. 
Alcuni autori hanno riscontrato che i trattamenti con calce di terre reattive possono 
dispiegare, se sottoposti al gelo, proprietà di autoriparazione, nel qual caso la terra 
tende recuperare la portanza con il tempo, quindi i danni prodotti durante il gelo 
invernale possono essere parzialmente o totalmente recuperati nei periodi in cui si 




1.1.3. Fasi di realizzazione di un trattamento a calce 
Il processo di stabilizzazione a calce è composto di sei passi.[2] 
 
1. Preparazione del suolo 
La preparazione del suolo consiste inizialmente nell'asportazione dello strato più 
superficiale (scotico), per eliminare la vegetazione e la terra più ricca di humus 
(figura 1.3); può inoltre essere necessario scarificare la terra per dissodarla e 
togliere gli elementi lapidei di dimensioni eccessive. 





Figura 1.3 – Preparazione del terreno al trattamento attraverso lo scotico. 
 
Si procede poi alla determinazione dell’umidità naturale della terra da trattare e 
quando risulta troppo elevata rispetto al valore ottimale della miscela di progetto 
la si arieggia per favorire l'evaporazione dell'acqua. 
 
2. Approvvigionamento della calce 
La calce può essere approvvigionata sia sfusa sia in sacchi di carta, normalmente 
in relazione rispettivamente a piccole o a grandi dimensioni dell'opera. La calce 
sfusa sarà consegnata con automezzi che ne consentano lo scarico pneumatico. 
La quantità di calce disponibile deve essere sufficiente ad assicurare almeno due 
giorni di piena operatività del cantiere. Nel caso di approvvigionamento allo 
stato sfuso, in cantiere la calce sarà stoccata in appositi sili; nel caso dei sacchi 
questi saranno stoccati al coperto, al riparo da umidità, pioggia e ristagni 
d'acqua. 
 
3. Dosaggio e spandimento della calce 
Il dosaggio è riferito al metro quadrato di suolo da trattare; il suo valore in kg/m² 
si ottiene a partire dalla percentuale stabilita in laboratorio con riferimento al 
suolo secco, conoscendo la densità secca in sito del suolo e la profondità dello 
strato dopo trattamento e costipazione. La calce in polvere non può essere sparsa 
in giornate di forte vento, capace di sollevarne una parte, sia per la sicurezza del 
personale di cantiere sia per la precisione del dosaggio; inoltre verrà sparsa solo 




sulla superficie che potrà essere lavorata in giornata, per evitare l'asportazione 
della calce dagli agenti atmosferici e il fenomeno della parziale carbonatazione. 
Nel caso della calce sfusa, il controllo della quantità distribuita è effettuato 
posizionando un telo quadrato con superficie di 1,0 m² sul terreno prima del 
passaggio della macchina spargicalce (figura 1.4) e pesando poi la calce su di 
esso depositata a passaggio avvenuto. Controllando poi l'effettiva profondità 




Figura 1.4 – Macchinario spandi calce per lo spargimento della calce sfusa. 
Nel caso di utilizzo di calce in sacchi, questi devono essere posizionati lungo il 
tracciato secondo un reticolo regolare, con passo facilmente calcolabile. I sacchi 
posizionati sul suolo sono tagliati a metà con un coltello e svuotati formando 
tanti piccoli mucchi; i sacchi vuoti devono essere allontanati. La calce è poi 
livellata manualmente con rastrelli o per mezzo di attrezzi dotati di dischi a 
dente o a punte trainati da trattori o autocarri; generalmente due passaggi sono 
necessari per un'uniforme distribuzione. 
 
4. Polverizzazione e miscelazione 
La polverizzazione e la miscelazione devono essere attuate con diverse passate 
di idoneo macchinario (figura 1.5), fino a quando la componente limo-argillosa 
passi interamente attraverso crivelli a maglia quadra da 25 mm e almeno per il 
60% al setaccio ASTM E 11 da 4 mesh (con luce netta di maglia da 4,75 mm). È 
importante che la potenza della macchina miscelatrice sia proporzionale allo 




spessore dello strato da trattare ed alla produzione giornaliera desiderata. 
Quando necessario la terra trattata sarà irrorata con acqua fino al raggiungimento 
del tenore ottimale per la compattazione. 
Al termine della miscelazione, scavando un pozzetto a tutto spessore ogni 300 
m² di superficie lavorata si devono controllare:  
• l'omogeneità della miscela (osservando il suo colore che dovrà apparire 
uniforme sia nello stato tal quale, sia dopo spruzzaggio di soluzione 
alcolica di fenolftaleina all'1% che impartirà colorazione rossastra);  
• l'umidità di un campione della miscela estratta;  
• l'effettiva profondità di lavoro della macchina miscelatrice (che ha 
operato sul suolo naturale) misurata rispetto a riferimenti esterni 
precedentemente predisposti. 
Al termine dei controlli precedenti, qualora la superficie dello strato si 
mostri irregolare, per un'ottimizzazione della successiva compattazione, si 
procederà a un livellamento con grader o altra macchina adatta allo scopo. 
 
 
Figura 1.5 – Macchinario spandi calce per lo spargimento della calce sfusa. 
5. Compattazione finale 
Lo strato di terra trattata deve essere compattato mediante rulli (figura 1.6) senza 
ritardi dopo la miscelazione, successivamente comunque al completamento della 
reazione esotermica di spegnimento nel caso di utilizzo della calce viva, e dopo 
la verifica che il tenore di umidità sia prossimo all'ottimo. Il completo 




spegnimento della calce viva richiede un tempo variabile in funzione della 
temperatura e dell'umidità del suolo; normalmente, con temperatura del suolo 
non troppo bassa, 2 o 3 ore di maturazione della miscela sono sufficienti allo 
scopo.  
Nella costruzione di rilevati multistrato è molto importante procedere a fronte 
chiuso, completando in giornata le operazioni di miscelazione e compattazione e 
sovrapponendo la terra da trattare il giorno successivo; con ciò si minimizza la 
possibile reazione di carbonatazione e si attua una protezione adeguata degli 
strati in maturazione. 
Quando le dimensioni del lavoro sono tali da giustificare l'esecuzione di un 
tratto sperimentale di prova, si devono predisporre diversi schemi di rullatura 
con rullo a piastre, seguito da rullo metallico liscio e/o rullogommato, 
effettuando un campo prova per determinare la combinazione ottimale e più 
economica di mezzi, passate e velocità di avanzamento, per il conseguimento del 
grado di addensamento prescritto. 
 
 
Figura 1.6 – Rullo a piedi di montone, frequentemente utilizzato nelle stabilizzazioni. 
6. Maturazione dopo rullatura 
Dato che la resistenza e la stabilità dimensionale di una terra stabilizzata dipende 
anche da un accurato periodo di maturazione dopo la rullatura finale, durante il 
quale l'umidità ottima di compattazione deve restare il più possibile costante, 
immediatamente dopo il completamento dell'ultimo strato costipato e sagomato 




si stenderà o uno strato di 3-4 centimetri di sabbia bagnata (da asportare alla fine 
del periodo di maturazione) o un velo protettivo di bitume liquido BL 350-700 
(B.U. CNR n. 7) in ragione di 1 kg/m² o di emulsione bituminosa a lenta rottura 
del tipo EL 55 (B.U. CNR n. 3) in ragione di 1,8 kg/m². La durata del periodo di 
maturazione, solitamente fino a sette giorni, sarà indicata dalla Direzione Lavori, 
anche in relazione alle esigenze di cantiere e al tipo di traffico previsto transitare 
sullo strato finito. 
 
7. Casi particolari: 
Per quanto riguarda la posa in opera delle miscele preparate in centrale, le 
operazioni variano per le modalità di stesa, che sarà eseguita con finitrice o 
livellatrice, o altro sistema accettato e approvato espressamente dalla Direzione 
Lavori per lo spessore richiesto dal progetto. 
In relazione all'asportazione preliminare dello strato di terra vegetale, le 
caratteristiche granulometriche della miscela e le operazioni successive alla stesa 
di questa valgono le disposizioni indicate per le lavorazioni in sito. 
Nei giunti di lavoro trasversali la miscela già costipata va ripresa in tutte quelle 
zone nella quali il contenuto di calce, lo spessore e la compattazione risultino 
insufficienti. I tagli dovranno essere effettuati opportunamente al mattino 
seguente, nello strato indurito, in modo da presentare una superficie verticale, 





1.2. PANORAMICA DELLA RICERCA 
Lo studio descritto nei capitoli successivi è inquadrato in una ricerca più ampia, svolta 
all’interno di una convenzione di ricerca tra il DISTART – Strade e la ditta CGS 
Consolidamenti SpA, che ha come obiettivo la progettazione di trattamenti dei terreni 
con leganti in grado di fornire risultati altamente prestazionali. 




Le normative di riferimento sono la CNR BU 36/73 in ambito italiano e la UNI EN 
14227:2006 dal titolo “Miscele con leganti idraulici” che nella parte 11 tratta le 
stabilizzazioni a calce. 
Attualmente la procedura di progettazione prevede l’utilizzo del compattatore Proctor. 
Vengono realizzati provini con diverse percentuali di calce ed un tenore di umidità 
superiore rispetto all’umidità ottimale di costipamento del terreno vergine. La 
percentuale di calce scelta per il trattamento è la più bassa che soddisfa i requisiti 
meccanici richiesti dalla specifica di riferimento, valutati dopo tempi e condizioni di 
maturazione ben definiti. 
Tale metodologia ha il difetto che realizzare provini in laboratorio con sollecitazioni 
molto diverse da quelle fornite dal rullo in sito, per cui le caratteristiche finali della 
lavorazione possono risultare diverse da quelle attese. Manca inoltre totalmente la parte 
relativa ad una qualifica preliminare del terreno. 
 
Lo studio descritto si propone di aumentare le probabilità di avere provini e 
caratteristiche in sito il più possibile simili, aumentando controllando meglio la fase di 
progettazione. Può essere diviso in quattro step (figura 1.7). 
 
 
Figura 1.7 – Flow chart riassuntiva dello studio. 
 




Lo step 1 prevede una revisione della fase di prequalifica del materiale. Dalle normative 
europee è stata ricavata una procedura (figura 1.8) che permette di conoscere il 
materiale dal punto di vista tipologico, fisico e chimico ed avere le prime indicazioni 




Figura 1.8 – Flow chart riassuntiva della fase di prequalifica. 
 
Lo step 2 (figura 1.9) ha come obiettivo centrale la sostituzione del compattatore 
impulsivo Proctor con un macchinario statico come la Pressa Giratoria, in grado di 
fornire al materiale sollecitazioni più vicine a quelle dei rulli da cantiere. È necessario 
quindi valutare la possibilità di utilizzare tale macchinario per costipare i terreni, dato 
che attualmente è utilizzato solamente per i conglomerati bituminosi, e successivamente 
trovare una correlazione tra le due modalità, considerando come punto di partenza i 
risultati ottenuto con la prova Proctor, in quanto la più affermata per questo utilizzo. 
 





Figura 1.9 – Flow chart riassuntiva dell’analisi comparativa tra le due modalità. 
 
Nello step 3 (figura 1.10) continua il parallelo tra le due metodologie di compattazione 
con l’inserimento di una nuova variabile: il tenore di legante. Realizzando dei provini 
con umidità crescente rispetto a quella vergine e differenti percentuali di calce, si cerca 
di valutare per ognuna di esse l’umidità migliore a cui effettuare la compattazione in 
cantiere con i rulli. 
 
 
Figura 1.10 – Flow chart riassuntiva dell’analisi comparativa su terreno trattato a calce. 




Lo step 4 (figura 1.11) infine ha come obiettivo la progettazione definitiva della miscela 
terra – acqua – calce attraverso la realizzazione di provini con le due modalità e la 
valutazione e comparazione della caratteristiche meccaniche: la minore percentuale che 
permette di ottenere prestazioni superiori ai limiti contenuti in normativa sarà quella 
utilizzata per la stabilizzazione. 
 
 
Figura 1.11 – Flow chart riassuntiva della determinazione della percentuale di legante. 
 
In questo elaborato sono stati affrontati i primi due passi, cioè quelli che non prevedono 
l’utilizzo di legnate. 




Capitolo 2 -    PREQUALIFICA DEL MATERIALE 
La progettazione di un intervento di miglioramento o stabilizzazione a calce per 
garantire la qualità dei risultati deve partire dai materiali utilizzati: le loro caratteristiche 
sono la base su cui definire compiutamente il trattamento. 
Per scegliere in maniera ottimale il tipo di legante e la sua qualità è importante 
conoscere il terreno da trattare nel modo più approfondito possibile. 
In quest’ottica si pone lo studio di prequalifica del terreno che, con una serie di test 
orientativi, è in grado di fornire informazioni sul tipo di materiale, sulle sue 
caratteristiche fisiche e chimiche. 
Anche il legante utilizzato deve essere conforme a certi requisiti, in particolare chimici, 
in quanto la buona riuscita del trattamento si basa su reazioni chimiche in grado di 
diminuire la sensibilità del terreno ai fattori ambientali e di aumentarne la resistenza 
meccanica. 
La parte iniziale di questo studio ha come obiettivo la definizione di una procedura 
standard per la prequalifica del materiale. 
Dopo una breve descrizione delle caratteristiche e delle particolarità del materiali 
argillosi, sono state analizzate le norme guida per la prequalifica dei terreni, che non 
contengono una procedura standard ben definita. È quindi obiettivo del presente capitoli 
la definizione di tale metodologia, con particolare riguardo alle prospettive delle varie 
prove nell’ottica della progettazione delle stabilizzazioni con leganti idraulici. 
Non è oggetto della trattazione, invece, la prequalifica della calce in quanto non 
utilizzata in questa fase della sperimentazione ed inoltre, nella quasi totalità dei casi, è 












2.1. COMPOSIZIONE CHIMICA DELL’ARGILLA 
Si definisce argilla un sedimento non litificato estremamente fine, i cui granuli hanno 
dimensioni inferiori a 2 µm, costituito prevalentemente da minerali argillosi con cristalli 
di dimensioni colloidali, che chimicamente sono allumino-silicati idrati con altri ioni 
metallici.  
I minerali argillosi appartengono alla classe dei fillosilicati, ovvero silicati caratterizzati 
da una struttura a strati a simmetria tetraedrica in cui ogni tetraedro tende a legarsi con 
altri tre tramite degli ossigeni ponte.  
La formula chimica di questi particolari silicati è . 
Generalmente sono teneri con basso peso specifico; le lamelle di sfaldatura possono 
essere flessibili o elastiche. 
La maggior parte dei fillosilicati contengono ossidrili 	
 posizionati all'interno 
degli anelli esagonali di tetraedri e vengono classificati in quattro gruppi principali in 
base alla struttura cristallografica: 
• a due strati T-O (tetraedrico – diottaedrico ), ad esempio caoliniti; 
• a tre strati T-O-T (teatredrico – diottaedrico – tetraedrico), ad esempio 
montmorilloniti; 
• a quattro strati T-O-T-O (tetraedrico-diottaedrico-tetraedrico-triottaedrico), ad 
esempio cloriti; 
• a strati misti, ad esempio illiti – montmorilloniti, le caoliniti – montmorilloniti, 
illiti – cloriti – montmorilloniti, le cloriti-vermiculiti. 
 
I silicati hanno come elemento costituente un catione di Silicio 


 e Alluminio 
 in coordinazione tetraedrica con quattro atomi di Ossigeno. L’Alluminio per le 
sue dimensioni ioniche può svolgere il ruolo di sostituente (non riconoscibile 
chimicamente) del Silicio, da cui il termine di allumo-silicati.  
Questi gruppi anionici, possono essere isolati oppure collegati fra loro a formare coppie, 
anelli, nastri o sviluppi bidimensionali e tridimensionali di tetraedri. A ogni 
conformazione cristallografica corrispondono classi di minerali molto diversi. 
  
I fillosilicati ("silicati a foglia") 
Silicio-Ossigeno. Si tratta di catene di tetraedri affiancate, unite fra loro
piano a formare una maglia ad anelli
dimensioni (figura 2.1), la struttura cristallografica di un fillosilicato è costituita da 
piani bidimensionali di teatraedri a maglia ciclica (strati T) sovrapposti a strati 
(strati O) costituiti da cationi
Ferro  e Alluminio.  
Figura 2.1 – Struttura dei fillosilicati. Due strati adiacenti condividono un atomo di ossigeno.
Questa classe di silicati è generalmente idrata per
al centro degli anelli tetraedrici.
I fillosilicati sono una classe molto numerosa con due sottoclassi principali: i 
argillosi e le miche. 
In base alla coordinazione fra gli strati T e O ed
combinazioni che definiscono i quattro gruppi di minerali argillosi esaminati 
precedentemente. 
La genesi dei minerali argillosi nelle 
• alterazione chimica 
• deposizione da soluzioni idrotermali
• metamorfismo di basso grado (nel caso delle cloriti). 
La formazione delle argille come 
per dilavamento di rocce contenenti minerali argillosi, con la concentrazione del 
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sedimento fine, a seguito di un lungo trasporto prevalentemente in acqua, in ambienti 
lacustri, marini, lagunari. 
Le rocce ed i sedimenti argillosi caratteristici sono le argilliti e le varve. 
 
Gli ioni con carica positiva (cationi di silicio, alluminio, potassio, magnesio ecc..) 
occupano una posizione interna nel reticolo, mentre i gruppi ossidrili o gli anioni di 
ossigeno (con carica negativa) occupano la parte esterna. La particella d’argilla quindi, 
pur essendo elettricamente neutra, presenta una carica negativa superficiale che 
permette l’interazione con l’acqua e con gli ioni che sono in essa. 
D’altro canto l’influenza della carica elettrica è legata direttamente alla superficie della 
particella e quindi alla superficie specifica.  
Pertanto risulta di notevole importanza per i minerali argillosi il parametro superficie 
specifica, che aiuta a capire il comportamento regolato sia dalle forze di massa (gravità 
e quindi peso proprio), sia dalle forze di superficie. 
E’ evidente che quanto maggiore è la superficie specifica, tanto maggiori sono le forze 
di superficie. 
A causa di queste cariche negative superficiali, vi è attrazione tra le particelle d’argilla e 
l’idrogeno delle molecole d’acqua, la forza di legame è inversamente proporzionale alla 
distanza tra le particelle. 
L’insieme dello strato elettrico negativo superficiale della particella argillosa e dello 
strato elettrico positivo dell’acqua è detto doppio strato. 
La carica negativa sulla superficie della particella argillosa non viene completamente 
neutralizzata dall’acqua, ma in parte anche dai cationi diffusi nell’acqua libera (calcio, 
magnesio, sodio e potassio). 
Nel loro insieme le forze di superficie sono costituite dalle forze di repulsione dovute in 
prevalenza alle cariche elettriche; dalle forze di attrazione di Van der Waals generate 
dal campo magnetico prodotto dal moto degli elettroni attorno ai nuclei. 
Le mutue azioni di repulsione e di attrazione danno luogo: ad una struttura dispersa, 
quando si ha prevalenza di azioni repulsive, o ad una struttura flocculata, quando 
prevalgono le azioni attrattive. 
La risultante di queste azioni dipende dalla distanza tra le particelle e dall’ambiente 
chimico. 




Con deposizione in acqua salmastra la presenza dei sali nell’acqua tende a ridurre le 
azioni repulsive, Le particelle quindi si aggregano con una struttura flocculata piuttosto 
stabile e si raggruppano in fiocchi con vuoti all’interno. 
La struttura dispersa, al contrario, è caratteristica delle argille depositate in acqua dolce, 
con decisa prevalenza delle forze di repulsione.  
Se le particelle sono formate da minerali molto attivi, come la montmorillonite, le azioni 
repulsive sono così elevate che le particelle si dispongono quasi parallele, dando luogo 
ad una struttura orientata.[3] 
I minerali argillosi hanno caratteristiche fisico-chimiche peculiari che comportano 
notevoli capacità di assorbimento d'acqua, scambio ionico e fissazione di cationi. 
Queste caratteristiche conferiscono al sedimento argilloso una sensibile plasticità, se 
miscelato con acqua, e refrattarietà se disidratato. 
Le argille a causa della ridottissima dimensione dei granuli ed all’elevata capacità di 
assorbimento, sono terreni coesivi, ovvero terreni le cui caratteristiche meccaniche 
dipendono dalla coesione fra i granuli (e quindi dallo stato di idratazione) piuttosto che 
dal reciproco attrito (che è praticamente ininfluente). 
Un materiale così sensibile alle condizioni ambientali è evidentemente di difficile 
impiego nelle costruzioni stradali. Occorre pertanto trattarlo con dei leganti idraulici per 
migliorarne le caratteristiche meccaniche ed il comportamento nei confronti dell’acqua. 
Proprio per capire quale legante utilizzare ed in che percentuale, è stato eseguito lo 





2.2. QUADRO NORMATIVO 
Le norme guida per la prequalifica dei terreni sono: 
• UNI 10006: 2002 (ritirata nel 2003) 
• UNI EN 13242: 2008 
• UNI EN 13285: 2004 
• UNI EN ISO 14688-1: 2003 e UNI EN ISO 14688-2: 2004  




2.2.1. UNI 10006:2002 
E’ la norma principale per la classificazione delle terre. È stata ratificata il 9 maggio 
2002. La versione precedente è stata emanata dal CNR e risale al 1963. 
“Fornisce prescrizioni sulle tecniche di impiego delle terre per la costruzione e la 
manutenzione delle strade, con particolare riferimento alla classificazione delle terre, 
alle opere di difesa dalle acque, al costipamento, alla preparazione del sottofondo, alla 
costruzione dei rilevati e delle trincee, alle fondazioni e agli strati superficiali di terra 
stabilizzata. 
La norma fornisce inoltre prescrizioni per la qualificazione dei materiali provenienti 
dal riciclaggio degli scarti delle attività di costruzione e demolizione, anche in miscela 
con altri rifiuti minerali non pericolosi, dei quali sia ammesso il recupero per impieghi 
stradali ed assimilati.” 
 
Nella sezione termini e definizioni, di particolare importanza sono le definizioni di: 
• terra: ogni roccia sciolta frammentaria, incoerente per natura o che diviene 
tale in seguito a più o meno prolungato contatto con acqua. I singoli 
frammenti possono avere dimensioni da qualche decimetro a meno di un 
micron. 
• terreno: ovvero la roccia, sia essa sciolta o lapidea, considerata nel suo 
ambiente naturale. 
 
Nella parte relativa alla classificazione delle terre, esse sono divise in 8 gruppi 
fondamentali, indicati con la lettera A e con un indice numerico da 1 a 8. 
L’individuazione del gruppo e del sottogruppo di appartenenza di una terra viene 
effettuata mediante semplici test di laboratorio: analisi granulometrica eseguita sugli 
stacci 2, 0.4, 0.075 (UNI 2332) e determinazione del limite liquido w e dell’indice 
plastico IP della terra. 
 
Seguono poi delle parti inerenti alle instabilità interessanti il corpo stradale (cause e 
rimedi), ove le cause sono distinte in interne (acque e condizioni geo – stratigrafiche) ed 




esterne (clima, azione dell’uomo), in particolare vengono trattate le opere di difesa 
dalle acque, quali drenaggi. 
 
Nella sezione costipamento, si trovano le generalità sulle macchine e il controllo dei 
risultati mediante la determinazione della densità secca raggiunta in sito (ovvero la 
capacità portante). 
Sono descritti poi i metodi di preparazione del sottofondo e costruzione dei rilevati e 
delle trincee. 
 
Più specifica invece è la trattazione di fondazioni e strati superficiali di terra 
stabilizzata: 
• fondazioni e strati superficiali di terra stabilizzata non corretta (in particolare 
vengono specificati i requisiti d’idoneità riguardanti la granulometria, i limiti 
di Atterberg, l’indice CBR, il coefficiente di frantumazione e la gelività); 
• fondazioni e strati superficiali di terra stabilizzata corretta, ovvero la 
stabilizzazione granulometrica;  
• stabilizzazione con leganti (cemento, vengono specificati i requisiti 
d’idoneità della miscela); 
• altri tipi di stabilizzazione. 
 
Chiudono la norma le appendici: 
A. Aggregati provenienti dalle attività di demolizione e costruzione e dalle loro 
miscele con rifiuti minerali recuperabili per impieghi stradali ed assimilati – 
requisiti. 
B. Modalità di produzione degli aggregati di cui all’appendice A. 
C. Bibliografia. 
 
Nella tabella 2.1 sono riassunti i parametri che la norma richiede per prequalificare un 








Nel 2003 tale normativa è stata ritirata e sostituita delle tre seguenti specifiche: 
• UNI EN 13242: 2008 
• UNI EN 13285: 2004 
• UNI EN ISO 14688-1: 2003 e UNI EN ISO 14688-2: 2004  
 
Obiettivo Prove 
Classificazione delle terre o Analisi granulometrica per setacciatura 
o Calcolo limite di stato liquido e indice di 
plasticità 
Controllo del costipamento o Determinazione della densità secca 
raggiunta in sito 
Requisiti d’idoneità per fondazioni 
di terra stabilizzata non corretta 
o Analisi granulometrica per setacciatura 
o Calcolo limite di stato liquido e indice di 
plasticità 
o Indice CBR 
o Coefficiente di frantumazione 
o - Controllo gelività, umidificazione e 
omogeneità 
Requisiti d’idoneità per fondazioni 
di terra stabilizzata corretta 
o Analisi granulometrica per setacciatura 
o Calcolo limite di stato liquido e indice di 
plasticità 
o - Controllo gelività, umidificazione e 
omogeneità 
Requisiti d’idoneità per fondazioni 
di terra stabilizzata con leganti 
o Analisi granulometrica per setacciatura 
o Calcolo limite di stato liquido e indice di 
plasticità 
o Prove di resistenza a compressione per le 
miscele  
o - Controllo gelività, umidificazione e 
omogeneità 
Tabella 2.1 – Quadro riassuntivo delle prove richieste dalla UNI 10006: 2002. 
 
2.2.2. UNI EN 13242: 2008 
 “La norma specifica le proprietà di aggregati ottenuti mediante processo naturale o 
industriale oppure riciclati per materiali non legati e legati con leganti idraulici, per 
impiego in opere di ingegneria civile e nella costruzione di strade.” 




Tra i termini, di particolare importanza sono le definizioni di: 
• aggregato, materiale granulare utilizzato nelle costruzioni (naturali, artificiali o 
riciclati); 
• sottovaglio, frazione di aggregato passante allo staccio che definisce la 
dimensione nominale minore dell’aggregato; 
• sopravaglio, frazione d’aggregato trattenuta sullo staccio che definisce la 
dimensione nominale maggiore dell’aggregato. 
 
Vi sono poi specifiche richieste riguardo ai requisiti: 
• geometrici: dimensione degli stacci, requisiti generali della granulometria 
(tolleranze per aggregato grosso e per aggregati fini), calcolo del coefficiente di 
appiattimento e del coefficiente di forma, calcolo della percentuale di particelle 
rotte o frantumate, contenuto dei fini; 
• fisici: calcolo dei coefficienti Los Angeles, resistenza all’urto e all’usura; 
• chimici: contenuto di solfato solubile in acido, contenuto di zolfo totale, 
espansione dell’aggregato non legato con scorie di acciaieria; 
• di durabilità: valori massimi di resistenza al “Sonnenbrand”, valori massimi di 
assorbimento d’acqua, resistenza al gelo-disgelo, integrità massima del solfato di 
magnesio. 
 
Le parti finali della norma trattano le valutazioni di conformità (controllo della 
produzione in fabbrica), la designazione e descrizione degli aggregati, e la marcatura 
ed etichettatura. 
 
In appendice infine si trovano indicazioni relative a: 
• Valutazione dei fini. 
• Note per le direttive relative alla resistenza al gelo e disgelo degli aggregati. 
• Controllo della produzione in fabbrica. 
• Altre disposizioni direttive UE. 
 
Le prove richieste per prequalificare il materiale sono riassunte nella tabella 2.2. 
 







o Analisi granulometrica per setacciatura 
o Calcolo dell’indice di appiattimento (per la forma 
dell’aggregato grosso) 
o Calcolo percentuale particelle rotte e frantumate 
o Prova dell’equivalente in sabbia (per la valutazione dei 
fini) 
o Prova al blu di metilene 
Requisiti fisici o Prova Los Angeles (per la resistenza alla frammentazione 
dell’aggregato grosso) 
o Prova Deval (per la determinazione del coefficiente 
d’usura) 
o Massa volumica delle particelle 
o Assorbimento d’acqua 
Requisiti chimici o Solfato solubile in acido 
o Zolfo totale dell’aggregato 
o Presenza di materiale organico e acidi fulvici 
o Stabilità di volume delle scorie di acciaieria (se richiesta) 
o Presenza di componenti idrosolubili e impurità 
Requisiti di 
durabilità 
o Sonnenbrand nel basalto (per la resistenza alla 
frammentazione) 
o Assorbimento d’acqua (per la resistenza al gelo e disgelo) 
Tabella 2.2 – Quadro riassuntivo delle prove richieste dalla UNI EN 13242: 2008. 
 
 
2.2.3. UNI EN 13285: 2004 
 “La norma specifica i requisiti per miscele non legate impiegate per la costruzione e la 
manutenzione di strade, aeroporti e altre aree soggette a traffico, con gli opportuni 
riferimenti alla UNI EN 13242. 
La norma si applica a miscele non legate di aggregati naturali, artificiali e riciclati con 
dimensioni superiori comprese tra 8 mm e 80 mm, e dimensione inferiore pari a 0.” 
 
Le definizioni più significative sono le seguenti: 
• miscela non legata, materiale granulare, normalmente di granulometria 
controllata con d=0, generalmente utilizzato per fondi e sottofondi stradali. 




• granulometria, distribuzione dimensionale delle particelle espressa come 
percentuale in massa del passante a un determinato numero di stacci. 
 
Tra i requisiti si hanno: 
• designazione della miscela; 
• contenuto massimo e minimo di fini; 
• sopravaglio; 
• classificazione granulometrica generale. 





o Calcolo dell’indice di appiattimento (per la forma 
dell’aggregato grosso) 
o Calcolo percentuale particelle rotte e frantumate 
o Prova dell’equivalente in sabbia (per la valutazione dei 
fini) 
o Prova Los Angeles (per la resistenza alla frammentazione 
dell’aggregato grosso) 
o Prova Deval (per la determinazione del coefficiente 
d’usura) 
o Massa volumica delle particelle 
o Assorbimento d’acqua 




o Designazione della miscela 









o Controllo produzione in fabbrica 
o Dichiarazione del laboratorio relativa alla massa 
volumica a secco del contenuto ottimale 
o Dichiarazione del contenuto di solfato idrosolubile: EN 
174 
Tabella 2.3 – Quadro riassuntivo delle prove richieste dalla UNI EN 13285: 2004. 




Come nella precedente sono presenti: valutazione di conformità, designazione e 
descrizione, marcatura ed etichettatura. 
 
In appendice infine sono presenti specifiche relative a: 
• descrizione delle miscele contenenti aggregati riciclati; 
• uso del valore dichiarato dal fornitore; 
• valutazione del comportamento meccanico delle miscele non legate; 




2.2.4. UNI EN ISO 14688-1:2003 e UNI EN ISO 14688-2:2004 
 “La norma stabilisce i principi base per l’identificazione e classificazione dei terreni 
sulla base di materiali e masse caratteristici più comunemente utilizzati.  
La descrizione e l’identificazione di carattere generale dei terreni è basata su un 
sistema flessibile per l’immediato impiego (in sito) da parte di personale qualificato e 
considera materiali e masse caratteristici attraverso tecniche manuali e visive. 
La norma si applica ai terreni naturali in sito e a materiali similari realizzati in sito. 
L’identificazione e la descrizione delle rocce è trattata dalla ISO 14689.” 
 
E’ composta da 6 parti. Per quanto concerne i campi d’applicazione e le definizioni è 
piuttosto simile alle precedenti. 
Nella parte riguardante l’identificazione del suolo vengono specificati: 
• Composizione del suolo (frazione principale e secondaria); 
• Plasticità; 
• Contenuto di sostanza organica; 
• Torba e altri suoli di natura organica; 
• Suoli vulcanici; 
• Discontinuità e stratificazione (discontinuità deposizionali e meccaniche); 
• Interstratificazione (proprietà degli strati) e mix del suolo; 
• Origine dei depositi. 




Segue una rapida descrizione dei metodi per l’identificazione e la descrizione dei 
suoli (tabella 2.4) e dei rapporti, nei quali devono essere indicati l’origine e la 
descrizione dei suoli, della frazione secondaria e il colore (con opportuna legenda). 
 
Obiettivo Prove 
Identificazione e descrizione 
dei suoli 
Distribuzione della dimensione delle particelle 
Forma della particelle 
Composizione mineralogica 
Contenuto di fini 
Colore del suolo 
Forza secca (dry strenght) 
Determinazione della dilatazione e della plasticità 
Determinazione della sabbia, del contenuto di argilla 
e limo del suolo 
Determinazione del contenuto di carbonato 
Metodi per l’identificazione e la descrizione del 
suolo organico 
Determinazione del grado di decomposizione della 
torba 
Metodi per l’identificazione e la descrizione dei 
suoli vulcanici 
Determinazione della consistenza 
Tabella 2.4 – Quadro riassuntivo delle prove richieste dalla UNI EN ISO 14688-1: 2003. 
Nella UNI EN ISO 14688-2, vi sono altre prove per l’identificazione del suolo quali: 
• Correlazione tra termini di densità per le sabbie e la ghiaia (Id indice di 
densità): 
 Dynamic Probing (DP)  
 Standard Penetration Test (SPT)  
 Penetration Tests (CPT)  
 Pressuremeter tests (PMT)  
 




• Prova a taglio non drenata per materiale fine (Cu);  
 
• Indice di consistenza (Ic); 
 
• Altri parametri adatti (Densità secca, attività dell’argilla, natura 
mineralogica, indice di saturazione, permeabilità, indice di compressione Cc, 





2.3. PROVE DI PREQUALIFICA DELLE TERRE 
Il quadro normativo appena tracciato è stato il punto di partenza per lo sviluppo di una 
procedura di prequalifica in grado di fornire tutte le indicazioni necessarie per la 
progettazione di una ottimale miscela terra – acqua –calce. In figura 2.2 è riportata la 
flow chart riassuntiva del procedimento definito. 
Tale processo può essere diviso in tre parti: 
• la classifica del materiale, eseguita secondo la UNI 10006:2002, che richiede 
due prove: l’analisi granulometrica ed i limiti di Atterberg; 
• la valutazione delle caratteristiche fisiche attraverso due prove che permettono 
di: determinare l’entità del materiale finissimo all’interno del campione tramite 
l’equivalente in sabbia; avere un’indicazione delle sue caratteristiche 
microscopiche con la prova al blu di metilene; 
• la valutazione delle caratteristiche chimiche, che ha un duplice scopo: valutare 
l’attitudine del terreno ad un trattamento con leganti idraulici; fornire una prima 
indicazione sulla quantità di calce necessaria per il trattamento. 
 





Figura 2.2 – Flow chart riassuntiva del procedimento di prequalifica. 
 
 
2.3.1. Classificazione delle terre 
La classificazione delle terre è stata eseguita secondo la UNI 10006:2002, attualmente 
ritirata ma da ritenersi valida come norma di buona tecnica non cogente. Essa propone 
una classificazione dei terreni a prescindere dalle proprietà mineralogiche e chimiche 
del materiale. Tale norma classifica i terreni secondo la tabella 2.5. Sono adatti ad 
essere trattati con calce materiali di tipo A6 ed A7, quindi quelli con prevalenza delle 
componenti limosa e argillosa. 
Le prove richieste sono l’analisi granulometrica, per determinare il passante a certi 
setacci ed i limiti di Atterberg, per valutare il comportamento dei materiali finissimi. 
 
 















2.3.1.1. Analisi granulometrica per setacciatura 
Lo scopo dell’analisi granulometrica è aggruppare in classi di grandezza le particelle 
che costituiscono un terreno e determinare successivamente le percentuali in peso secco 
del campione iniziale. 
Esistono due metodi per l’analisi granulometrica: 
• granulometria per vagliatura, che permette di classificare i terreni in cui le 
particelle costituenti hanno un diametro  maggiore di 0,063 mm; 
• granulometria per sedimentazione, che permette di classificare i terreni in cui le 
particelle costituenti hanno un diametro minore 0,063 mm. 
I risultati ottenuti sono riportati in un diagramma semilogaritmico, dove la percentuale 
cumulata di passante ai crivelli e setacci viene espressa in funzione del logaritmo dei 
diametri equivalenti. È possibile così tracciare la curva rappresentativa 
dell’assortimento granulometrico del materiale, che a seconda della dispersione delle 
parti componenti, può essere continua, discontinua con prevalenza di fine oppure 
discontinua con prevalenza di grosso. 
 
In campo stradale l’ottimo è rappresentato da terreni con curve dotate di elevata 
continuità, poiché una maggiore continuità nella variazione delle dimensioni dei granuli 
comporta una minore riduzione volumetrica del terreno in presenza di carichi esterni. 
 
L’analisi granulometrica per setacciatura è disciplinata dalla norma UNI EN 933-1: 
1999, mentre la norma di buona tecnica di riferimento è la CNR BU 23/71. 
Il materiale da sottoporre ad analisi deve essere opportunamente campionato e ridotto, 
seguendo le procedure della specifica UNI EN 932-1998; successivamente si effettua 
un'ulteriore riduzione del campione, solitamente con il metodo quartatura (UNI EN 932-
2:2000). 
A seconda del diametro massimo presunto delle particelle, si utilizzano le quantità di 









Diametro massimo delle particelle 
[mm] 






≤ 4 0,2 
Tabella 2.6 – Quadro riassuntivo delle prove richieste dalla UNI EN ISO 14688-1: 2003. 
 
 
Il procedimento completo seguito nella sperimentazione è descritto nella scheda 
riportata in seguito. 
  




Prova ANALISI GRANULOMETRICA PER 
SETACCIATURA 
Norma descrittiva  UNI EN 933-1:1999 
CNR 23/71 
ASTM D 422-63 
Norme di riferimento 
nella pre-qualifica 
UNI 10006: 2002 (ritirata) 
sostituita dalle: 
UNI EN 13242: 2008   
UNI EN 13285: 2004 
UNI ES ISO 14688-1: 2003  


























• Stacci di prova, con diametri specificati nella serie 2 
UNI EN 933-2 (A). 
• Recipienti e coperchi adatti agli stacci 
• Stufa ventilata, regolata da termostato in grado di 
mantenere una temperatura di (110 ± 5)°C, o qualsiasi 
altra apparecchiatura adeguata ad essiccare gli aggregati 
purché non provochi variazioni nella granulometria. 
• Apparecchiatura per il lavaggio 
• Bilance o bascule, con accuratezza pari a ± 0,1% della 
massa del campione di prova. 
• Recipienti, spazzole 
• Stacciatrice meccanica. 
         Procedimento • Campionamento della porzione di prova in funzione 
della granulometria massima prevista (M. 
• Mettere a bagno il campione per almeno 24 h 
• Lavaggio al setaccio da 0,063 mm proteggendolo con 
uno avente maglia da 2 mm ed avendo cura di non 
disperdere materiale dai lati 
 




• Asciugatura del campione in forno a (110 ± 5)°C per 24 
h. 
• Setacciatura con stacciatrice meccanica per almeno 5 
minuti 
• Scuotere manualmente ogni setaccio finché non si ha 
più apprezzabile passaggio di materiale e pesare il 
trattenuto ad ognuno di essi. 
Elaborazione dati • Calcolare la massa del trattenuto su ciascuno staccio, 
espressa come percentuale della massa essiccata 
d'origine M 
• Calcolare la percentuale cumulativa rispetto alla massa 
essiccata d’origine del passante attraverso ogni staccio, 
fino a quello da 0,063 mm escluso. 
• Calcolare la percentuale delle particelle fini (f) che 
passano attraverso lo staccio di 0,063 mm con 
l’equazione: 
f 




M = massa essiccata della porzione di prova [kg]; 
M = massa essiccata del trattenuto sullo staccio da 
0,063 mm [kg]; 
P = massa del passante che rimane nel recipiente di 
fondo [kg]. 
• Costruzione della curva granulometrica in un piano 
avente sull’asse delle ascisse i diametri dei setacci [mm] 










2.3.1.2. Limiti di Atterberg 
I terreni a grana fine modificano il proprio comportamento a seconda del contenuto 
d’acqua: se esso cresce si ha un aumento della porosità del terreno, i granelli si 
distanziano tra loro modificando la loro mutua interazione e diminuisce lo sforzo 
tangenziale. 
Per uno stesso materiale esistono diversi stati di comportamento e il passaggio dall’uno 
all’altro avviene in corrispondenza di un determinato valore del contenuto d’acqua. Si 
definiscono limiti di Atterberg i contenuti d’acqua, determinati in laboratorio con 
procedure standardizzate, che rappresentano i passaggi critici di comportamento del 
terreno.  
Se si aumenta continuamente il contenuto d’acqua w, lo stato del terreno argilloso passa 
da quello di solido fragile a quello di semisolido, quindi a quello plastico e infine a 
quello fluido (figura 2.3). Il contenuto d’acqua che separa il passaggio dal solido fragile 
al semisolido è detto limite di ritiro w , quello dal semisolido al plastico limite di 
plasticità w e quello dallo stato plastico allo stato fluido limite di liquidità w . 
 
 
Figura 2.3 – Limiti di Atterberg in funzione dell’umidità. 
A queste variazioni continue di stato possiamo abbinare una variazione nella 
deformazione del terreno. 
I valori dei limiti dipendono principalmente dal tipo di argille, quindi dalla percentuale 
di argilla che granulometricamente corrisponde alla percentuale di materiale inferiore ai 
2 µm. 
 
È definito indice di plasticità IP l’ampiezza dell’intervallo plastico di un terreno, 
ovvero la differenza fra il limite di liquidità e il limite di plasticità: 
IP  w  w 




Tale indice dipende dalla percentuale di argilla, dal tipo e dalla natura dei cationi 
adsorbiti. Per ogni materiale, IP cresce linearmente in funzione della percentuale di 
argilla presente. La pendenza di questa retta è stata definita da Skempton indice di 





in base al quale le terre possono essere divise in: 
• inattive                                   A < 0,75 
• mediamente attive      0,75 < A < 1,25 
• attive                                      A > 1,25 
 
Il procedimento da seguire per la loro determinazione è descritto nella CNR UNI 
10014:1964, solo recentemente sostituta dalla UNI CEN ISO/TS 17892-12:2005 ed è 
stato schematizzato nella scheda seguente. 
 
  






DETERMINAZIONE LIMITI DI ATTERBERG E 
CALCOLO DELL’INDICE DI PLASTICITA’ 
Norma descrittiva UNI 10014: 1964 (ritirata) 
Sostituita dalla: 
UNI 17892-12:2005 
ASTM D 4318-05 
Norme di riferimento 
nella pre-qualifica 
UNI 10006: 2002 (ritirata) 
sostituita dalle: 
UNI EN 13242: 2008   
UNI EN 13285: 2004 
UNI ES ISO 14688-1: 2003 







• Recipienti per i campioni 
• Capsule per la determinazione dell’umidità 
• Forno 
• Bilancia graduata 
• Acqua distillata 
• Spatole per mescolare, spalmare e prelevare il 
materiale testato 
• Lastra di ceramica 
• Attrezzo normalizzato per eseguire l’incisione (A) 
• Carte per asciugatura campione 
• Cucchiaio di Casagrande (B): lo strumento ha una base 
in ebanite ed una coppella di ottone che una manovella 
solleva e rilascia da un’altezza costante. Tale altezza è 
regolabile per la calibrazione. Contacolpi incorporato. 
Può essere anche elettrico, dotato di un motoriduttore 
che imprime alla coppella 120 battute al minuto. Un 
trimmer consente l’accurata regolazione di tale 
frequenza. Alimentazione: 220-240 V, 50 Hz,. 




Procedimento per la 
determinazione del 
limite di liquidità 
• Vagliatura al setaccio 0,075 mm di 300 g circa di 
materiale. 
• Umidificare il campione con l'aggiunta di acqua e 
lasciare riposare per un notte. 
• Umidificare fino ad un valore di umidità sicuramente 
superiore al limite liquido e mescolare con una 
spatola. 
• Posa di uno strato liscio all’interno del cucchiaio di 
Casagrande. 
• Tracciamento solco con l’opportuno strumento. 
• Sollecitazione con dei colpi attraverso il macchinario 
descritto. 
• Conteggio dei colpi necessari per la chiusura del solco 
di circa 1,3 cm. 
• Prelevare il materiale dal cucchiaio e porlo in una 
capsula per determinarne l’umidità. 
• Ripetere il procedimento almeno altre 3 volte, con 
differenti gradi di umidità.  
Elaborazione dati • Il limite di liquidità (w convenzionalmente viene 
assunto pari al valore dell'umidità per il quale il solco 
nel terreno si richiude di 1,3 cm con 25 colpi, ottenuto 





















Procedimento per la 
determinazione del 
limite di plasticità 
• Realizzazione manuale dei bastoncini del diametro di 
3,2 mm sfruttando una lastra di vetro (o ceramica) 
come appoggio. 
• Quando essi presentano per tale dimensione delle 
fessure sulla loro superficie si è raggiunto il limite di 
plasticità. 
• Calcolare dell'umidità dei bastoncini. 
Elaborazione dati • Il limite di plasticità (w) convenzionalmente viene 
assunto pari al valore dell'umidità per il quale 
bastoncini di 32 mm di diametro si fessurano. 
Procedimento per il 
calcolo dell’indice 
plastico 
• L’indice di plasticità IP si valuta come 
IP  w  w 
 
  




2.3.2. Valutazione delle caratteristiche fisiche dei terreni 
La valutazione delle caratteristiche fisiche è necessaria per avere un’indicazione del 
tenore di frazione finissima presente nel terreno e delle sue caratteristiche 
microscopiche, parametri che influenzano enormemente il comportamento del 
materiale. Ciò è possibile con due prove: l’Equivalente in Sabbia e la determinazione 




2.3.2.1. Prova dell’equivalente in sabbia 
Tale prova si propone di valutare l’equivalenza in sabbia della classe granulometrica 0/2 
mm degli aggregati fini e degli aggregati misti. 
Una porzione di prova di sabbia ed una piccola quantità di soluzione flocculante 
vengono versati in un cilindro graduato ed agitati per rimuovere il rivestimento argilloso 
dalle particelle di sabbia. Irrigando la sospensione con altra soluzione flocculante si 
fanno salire le particelle argillose sopra quelle di sabbia. Dopo 20 minuti si calcola il 
valore dell’equivalente in sabbia (SE) come percentuale dell’altezza del materiale 
flocculato. Se tale valore tende all’unità allora è prevalente la frazione sabbiosa; se 
tende al valore nullo prevale il materiale di natura argillosa. 
Le apparecchiature, i reagenti necessari ed il procedimento utilizzato sono riportati nella 
tabella seguente. 
   
  




Prova PROVA DELL’EQUIVALENTE IN SABBIA  
Norma di riferimento UNI EN 933-8: 2000 
CNR BU 27/72 
ASTM  D 2419-02 
Norme di riferimento 
nella pre-qualifica 
UNI 10006: 2002 (ritirata) 
sostituita dalle: 
UNI EN 13242: 2008   
UNI EN 13285: 2004 
UNI ES ISO 14688-1: 2003 







• Soluzione concentrata di acqua distillata, cloruro di 
calcio cristallino o di calcio anidrido, glicerina e 
soluzione di formaldeide; 
• Soluzione di lavaggio ottenuta dalla soluzione 
concentrata. 
Apparecchiatura: 
• 2 cilindri graduati, spessore parete 3 mm, diametro 32 
mm, altezza 430 mm (A). 
• Stantuffo di prova  
• Cronometro 
• Staccio  
• Spazzola per staccio 
• Tubo di lavaggio  
• Sifone 
• Imbuto  
• Macchina agitatrice 
• Cilindro per il campionamento 
Procedimento 
 
• Essiccare il terreno in forno a (110 ± 5)°C. 
• Vagliatura al setaccio da 2 mm. 
 







• Mescolare il passante e prelevare il campione di prova 
tramite l’apposito cilindro. 
• Riempire i cilindri con 10 cm di soluzione. 
• Inserire il materiale nei cilindri e lasciare riposare per 
10 minuti 
• Agitazione dei cilindri graduati chiusi con un tappo di 
gomma mediante agitatore per 90 cicli in 30 secondi. 
• Lavaggio dal fondo, lasciando che la soluzione di 
lavaggio agiti il contenuto ed induca i componenti fini 
a salire in alto, fino a 38 cm. 
• Riposo di 20 minuti e misurazioni di h1 del livello 
superiore del flocculato in relazione alla base del 
cilindro e, dopo aver abbassato lo stantuffo, di h2, 
distanza tra la faccia inferiore delle testa dello 
stantuffo e la faccia superiore del collare (B). 




per ciascun cilindro fino ad un decimale.  
• Calcolare il valore dell’equivalente in sabbia (SE) 
come media dei rapporti ottenuti su ciascun cilindro e 
registrarla arrotondando al numero intero più vicino. 
• Se i due valori differiscono di oltre 4 unità, il 








2.3.2.2. Prova al blu di metilene 
La prova al blu di metilene consiste nel quantificare la capacità di adsorbimento dei 
terreni misurando la quantità di blu di metilene necessaria per ricoprire la superficie 
totale delle particelle argillose. 
Il “valore al blu” ricavato riflette la quantità e la tipologia dei minerali argillosi presenti 
ed è un buon indicatore della variazione percentuale di volume e dell’angolo di attrito 
residuo dei terreni argillosi studiati. 
La caratterizzazione geotecnica dei terreni argillosi, ai fini di studi di fondazioni o di 
stabilità dei pendii, richiede la valutazione di alcuni parametri geotecnici, quali la 
pressione di rigonfiamento, la variazione percentuale di volume e la resistenza al taglio 
residua.  
Quest’ultima, in condizioni drenate, è un parametro fondamentale nelle analisi di 
stabilità di un pendio, soprattutto quando il movimento avviene lungo preesistenti 
superfici di discontinuità.  
La pressione di rigonfiamento e la variazione percentuale di volume misurano 
l’intensità del fenomeno di ritiro-rigonfiamento. La loro determinazione ha dunque 
particolare rilevanza nel dimensionamento di opere di fondazione in terreni argillosi e 
negli studi di pianificazione territoriale (zonazione del territorio).  
I parametri in questione necessitano di prove di laboratorio (prove di rigonfiamento 
all’edometro, prove di taglio diretto o torsionale) spesso con lunghi tempi di esecuzione 
e costi elevati. Dato che la pressione di rigonfiamento, la variazione percentuale di 
volume e la resistenza al taglio residua dipendono strettamente dalla composizione 
mineralogica dei terreni, sono stati fatti numerosi tentativi per correlare questi parametri 
con alcune proprietà indice, quali i limiti di Atterberg e la frazione argillosa. 
Alcune di queste correlazioni mettono a confronto la variazione percentuale di volume e 
la pressione di rigonfiamento con le proprietà indici, quali la frazione argillosa, il limite 
liquido e l’indice di plasticità  
La capacità di adsorbimento di acqua di un terreno, a parità di percentuale di argilla 
presente e di composizione del mezzo acquoso, è funzione della tipologia del minerale 
argilloso; essa aumenta in funzione della superficie specifica e della carica particellare 
(massima per le smectiti, minima per le caoliniti).[4] 




La prova al blu di metilene consente di caratterizzare velocemente i terreni in base ad un 
valore indice (“valore al blu” MB) che dà indicazioni semi-qualitative sulla quantità 
(cresce all’aumentare della percentuale di frazione argillosa) e sulla tipologia dei 






V = volume totale della soluzione iniettata [mm] 
M = massa del campione [g] 
 
Dalla prova si può inoltre ricavare la superficie specifica totale S( (m/g), ovvero la 
superficie accessibile all’acqua (una superficie molto elevata indica sempre la presenza 
di materiali argillosi attivi, ,  800 m/g per la montmorillonite); l’indice di attività 
della frazione argillosa del terreno (ACB), che corrisponde alla quantità di blu di 
metilene fissata da 100 g di frazione inferiore a 2 µm (CF) (ACB può assumere valori 
che variano da 1 a 18 grammi su 100 grammi, ed aumenta con il tenore di 
montmorillonite).[5] 





20,93 rappresenta la superficie corrispondente a 1 cm3 di blu di metilene; 
V  = volume totale della soluzione iniettata, in millilitri 
M = massa del campione in grammi 
 





MB = valore di blu 
CF = frazione inferiore a 2 µm 
 
La prova al blu di metilene, meno conosciuta in Italia, è utilizzata di routine in Francia, 
dove rientra tra le prove standard che vengono richieste dalla normativa per la 
caratterizzazione e la selezione degli inerti destinati alla costruzione dei rilevati stradali. 




A differenza delle prove di classificazioni tradizionali (limiti di Atterberg) che 
riproducono il comportamento del terreno a contatto con l’acqua, determinato 
indistintamente dal contenuto argilloso, dalla natura mineralogica e dal pH, il valore al 
blu di metilene indica direttamente la capacità di adsorbimento. 
 
Tale prova è descritta nella normativa UNI EN 933-9:2000 e la descrizione dei reagenti 
e del procedimento è riportata nella scheda seguente. 
  
  




Prova PROVA AL BLU DI METILENE  
Norma descrittiva UNI EN 933-9: 2000 
ASTM D 2166-06 
Norme di riferimento 
nella pre-qualifica 
UNI 10006: 2002 (ritirata) 
sostituita dalle: 
UNI EN 13242: 2008   
UNI EN 13285: 2004 
UNI ES ISO 14688-1: 2003 







• acqua demineralizzata 
• soluzione colorante al blu di metilene 
Apparecchiatura: 
• Buretta da 50 ml graduata 
• Carta da filtro (A) 
• Bacchetta in vetro 
• Agitatore rotante in grado di variare la sua velocità fino 
a (600 ± 60) giri/min 
• Bilancia, con precisione allo 0,1% della massa da pesare 
• Cronometro 
• Staccio di prova da 2 mm 
• Bicchiere della capacità di 1 l 
•  
Procedimento • Essiccare la porzione di prova a 110°C fino a massa 
costante e lasciare raffreddare 
• Stacciare la porzione di prova su uno staccio da 2 mm, 
utilizzando una spazzola per garantire l'effettiva 
separazione della frazione interessata 
• Versare 500 ml di acqua distillata nel bicchiere ed 
aggiungere il campione essiccato che era stato 
opportunamente pesato 




• Mescolare il tutto con la spatola e porre il recipiente a 
contatto con l'agitatore (la base del primo deve trovarsi a 
circa 10 mm dalla spatola ruotante) 
• Impostare l'agitatore per 5 min ad una velocità di 600 
giri al min, 
• Impostare l’agitatore ad una velocità di 400 giri al min 
per il resto della prova. 
• Iniettare una dose di 5 ml di soluzione colorante, agitare 
per almeno un minuto 
• Eseguire la prova alla macchia: prendere con la 
bacchetta una goccia di sospensione e depositarla sulla 
carta da filtro per vedere se ci sono aloni. 
• Procedere aggiungendo 5 ml di blu e lasciando agitare 
per un minuto, finchè sulla carta da filtro si forma un 
alone  che persista per almeno 5 min. 
Elaborazione dati • Il valore del blu di metilene MB espresso in grammi di 







V  = volume totale della soluzione iniettata [mm] 
M = massa del campione [g] 
 
• La superficie specifica totale è data da: 






20,93 = superficie di 1 cm3 di blu di metilene; 
V  = volume totale della soluzione iniettata [mm] 
M =  massa del campione [g] 




2.3.3. Valutazione delle caratteristiche chimiche dei terreni 
I leganti idraulici migliorano le caratteristiche meccaniche dei materiali limo – argillosi 
attraverso una serie di reazioni chimiche che ne diminuiscono la sensibilità all’acqua. Se 
nel terreno sono presenti sostanze capaci di alterare o anche impedire tali reazioni, il 
trattamento potrebbe risultare del tutto o in parte inefficacie. Le prime due prove 
descritte in seguito si prefiggono proprio di escludere questa eventualità, mentre la terza 
è necessaria per valutare, almeno inizialmente, la quantità di legante necessaria affinché 




2.3.3.1. Determinazione del contenuto di sostanze organiche 
È importante eseguire sia una prova del pH, per identificare la presenza di materiale 
organico potenzialmente dannoso, sia stimarne la presenza percentuale, che deve essere 
inferiore al 3% per non interferire con l’intervento di stabilizzazione. 
Le impurità possono consistere nella presenza di polvere o sostanze limo – argillose 
(colloidi), di sostanze organiche, o di particolari sali minerali. A seconda dell'impiego 
cui sono destinati gli aggregati, avrà minore o maggiore importanza la presenza dell'una 
o dell'altra impurità. Ad esempio, per i conglomerati bituminosi a caldo la presenza di 
una certa quantità di sostanze organiche può non essere dannosa quanto la presenza di 
impurità di tipo limo – argilloso aderente ai granuli dell'aggregato, giacché le prime 
vengono bruciate passando attraverso l'essiccatore a caldo, mentre le seconde possono 
impedire l'adesione della graniglia al bitume.  
 
La prova descritta nella UNI EN 1744-1/15:1999 si effettua per determinare la presenza 
di sostanze organiche, in particolare di humus, che si forma nel suolo dalla 
decomposizione di residui animali e vegetali, valutando il colore che si osserva quando 
una porzione di prova viene agitata in una soluzione di idrossido di sodio. 
Il procedimento seguito è riportato nella scheda seguente. 
 
 




Prova DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO DI 
SOSTANZE ORGANICHE 
Norma descrittiva UNI EN 1744-1/15: 1999 
ASTM D 2974-87 (ritirata nel 1999) 
Norme di riferimento 
nella pre-qualifica 
UNI 10006: 2002 (ritirata) 
sostituita dalle: 
UNI EN 13242: 2008   
UNI EN 13285: 2004 
UNI ES ISO 14688-1: 2003 
Obiettivo Valutare la presenza di sostanze che possono influenzare 
negativamente la stabilizzazione 
Apparecchiatura Reagenti:  
• soluzione  al 3% di NaOH 
Apparecchiatura: 
• staccio da 4 mm 
• bottiglia di vetro con apposito tappo a vite 
Procedimento 
(A) 
• Essiccare il campione ridotto disteso sui vassoi in forno 
a (110 ± 5) °C.  
• Stacciare il campione sullo staccio da 4 mm. 
• Essiccare il passante su vassoi in forno a (55 ± 5) °C. 
• Versare una soluzione al 3% di NaOH nella bottiglia di 
vetro fino ad un’altezza di 80 mm (A). 
• Versare a porzione di prova finché l'altezza di aggregato 
e soluzione raggiunge i 120 mm.  
• Agitare la bottiglia per consentire l'espulsione delle 
bolle d'aria.  
• Tappare la bottiglia, agitare vigorosamente per 1 min e 
lasciare riposare per 24 h. 
  










• Confrontare il colore della soluzione con il colore 
della soluzione normalizzata: 
- se il colore della soluzione è più chiaro di 
quello della soluzione normalizzata, non sono 
presenti sostanze organiche; 
- se il colore è più scuro, è possibile che siano 
presenti sostanze organiche ed è necessario 
procedere ad altri test. 
 
  




2.3.3.2. Determinazione del contenuto di solfati solubili in acido 
La presenza di solfati nel terreno può dar luogo a reazione con la calce che generano 
rigonfiamenti localizzati del piano trattando, inficiandone la geometria e l’omogeneità 
delle caratteristiche meccaniche. 
La percentuale ottimale di solfati deve essere inferiore a 0,3. Per percentuali superiori è 
invece necessario utilizzare qualche accorgimento. Con valori compresi tra 0,3 e 0,5, in 
alcune zone potrebbero verificarsi espansioni localizzate; è quindi importante eseguire 
una polverizzazione completa della terra e un’attenta miscelazione con calce. Per 
percentuali comprese tra 0,5 e 0,8, dovrà essere valutato anche il periodo di 
maturazione, e la calce dovrà essere aggiunta in due momenti successivi. La 
stabilizzazione con calce deve invece essere esclusa in caso di presenza di solfati 
maggiore dello 0,8% . 
Il procedimento riportato nella scheda seguente è normalizzato nella UNI EN 1744-
1/12:1999, normativa relativa all’analisi chimica dei terreni. 
  




Prova DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO DI SOLFATI 
SOLUBILI IN ACIDO 
Norma descrittiva UNI EN 1744-1/12: 1999 
Norme di riferimento 
nella pre-qualifica 
UNI 10006: 2002 (ritirata) 
sostituita dalle: 
UNI EN 13242: 2008   
UNI EN 13285: 2004 
UNI ES ISO 14688-1: 2003 
Obiettivo Valutare la presenza di sostanze che possono influenzare 
negativamente la stabilizzazione 
Apparecchiatura Reagenti:  
• acido cloridrico concentrato 
• acqua demineralizzata fredda 
Apparecchiatura: 
• staccio da 0,125 mm 
• bicchiere di vetro 
• bacchetta di vetro 
• fornello 
• imbuto a collo lungo 
• crogiolo di ceramica con relativo tappo 
• pinze per crogiolo 
• essiccatore 
• bilancia con precisione di almeno 0,001 g 
• filtro realizzato con materiale organico 
• muffola o altro strumento in grado di raggiungere una 
temperatura di almeno 900° 
Procedimento • Ottenere un campione di circa 20 g passante dal setaccio 
da 0,125 mm.  
• Prelevare circa 2 g di questo materiale come campione 
di prova.  
 




• Determinare la massa del campione arrotondandola al 
più prossimo 0,1 mg (m6); porre il campione in un 
bicchiere da 250 ml e aggiungere 90 ml di acqua fredda. 
• Mentre si mescola vigorosamente la miscela, aggiungere 
10 ml di acido cloridrico concentrato. 
• Riscaldare delicatamente la soluzione e spezzare con la 
parte appiattita di una bacchetta di vetro i grumi 
formatisi. Lasciare riposare la soluzione per 15 min ad 
una temperatura 
• appena al disotto del punto di ebollizione.  
• Rimuovere dalla fonte di calore e, continuando a 
mescolare, spargere la porzione di prova sulla soluzione 
acida. 
• Filtrare il residuo attraverso un filtro di carta medio in 
un bicchiere da 400 ml. Lavare accuratamente con acqua 
calda. 
• Portare ad ebollizione e lasciare bollire per 5 min. 
Controllare che la soluzione sia limpida; se non lo è, 
ripetere dall’inizio utilizzando un nuovo campione di 
prova.  
• Mentre si mescola vigorosamente la soluzione 
mantenuta in ebollizione, aggiungere goccia a goccia 10 
ml della soluzione di cloruro di bario, riscaldata appena 
al disotto del punto di ebollizione. 
• Lasciare riposare una notte.  
• Filtrare con estrema cura in un imbuto munito di carta 
da filtro a grana fine il precipitato di solfato di bario, 
lavando diverse volte con acqua calda. 
• Trasferire il filtro di carta e il precipitato in un crogiuolo 
precedentemente calcinato e tarato. 
 




• Porre il crogiuolo in un forno a muffola o in un altro 
strumento in grado di riscaldare il crogiuolo fino a 
bruciare completamente il filtro. 
• Pesare il crogiuolo con il precipitato e determinare, per 
differenza, la massa ("4) del precipitato. 














2.3.3.3. Determinazione del contenuto iniziale di calce 
Questa prova fornisce un’approssimazione del tenore di calce richiesto per fornire una 
reazione a lungo termine che massimizzi le probabilità di raggiungere le proprietà 
meccaniche e di durabilità cercate. 
La prova viene effettuata utilizzando provini con diverse percentuali di calce, il minimo 
tenore identificato per la stabilizzazione del terreno è quello fornito dal provino che 
produce un pH di 12,4, anche se la normativa include qualche accorgimento qualora 
dalla prova si raggiungesse un pH pari a 12,3 o leggermente inferiore. E’ importante 
conservare l’integrità dei provini di calce per produrre risultati affidabili. 
La “National Lime Association” americana raccomanda l’utilizzo delle procedure 
indicate dalla normativa ASTM D 6276-99a:2006, conosciuta anche come “Eades & 
Grim pH test”, per la determinazione del minimo contenuto di calce richiesto per la 








Prova DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO INIZIALE 
DI CALCE (CIC) 
Norma descrittiva  ASTM  D 6276-99a: 2006 
Norme di riferimento 
nella pre-qualifica 
UNI 10006: 2002 (ritirata) 
sostituita dalle: 
UNI EN 13242: 2008   
UNI EN 13285: 2004 
UNI ES ISO 14688-1: 2003 
Obiettivo Valutazione percentuale di calce da aggiungere 
preliminarmente nella stabilizzazione 
Apparecchiatura Reagenti 
• Acqua (specifica D 1193). Immagazzinare l'acqua in un 
contenitore strettamente ricoperto; bollire e raffreddare 
l'acqua subito prima dell'uso. 
• Soluzione tampone con un pH di 12, entrambi 
disponibili in commercio o preparati in conformità alla 
D 1293. 
• Calce idrata e calce fresca che soddisfa la C 977 6. 
Apparecchiatura 
• Bilancia graduata con capienza minima di 600 g e 
leggibilità di 0,001g. 
• Setaccio ASTM N 40. 
• Sei bottiglie di plastica da 150-mL (o più grandi) con i 
coperchi a vite aderenti. 
• Un pH-metro fornito dell'elettrodo di riferimento, degli 
elettrodi pH-sensibili di vetro di errori del basso-sodio 
(o dell'elettrodo di combinazione) e di un tester capace 
di visualizzazione le 0.01 unità pH a 0.2 esattezze di pH 
sopra una gamma da 0 a 14. 
• Forno di secchezza adeguato ai requisiti della specifica 
E 145. 




• Apparecchiatura chiusa ermeticamente, contenitore a 
prova d'umidità per la conservazione del tenore d'acqua 
del terreno, attrezzi e palette di miscelazione per uso 
nella preparazione dei campioni di prova. 
Procedimento • Preparazione campione 
• Taratura pH-metro utilizzando una soluzione tampone a 
pH 12 a 25°C. 
• Preparazione di cinque provini, ciascuno pari a 25,0 g di 
suolo essiccato in forno e determinazione massa umida 
• Ottenere sei campioni rappresentativi di calce (come da 
C 977). Cinque campioni rappresentano il 2, 3, 4, 5 e il 
6%  della massa secca equivalente dei campioni di 
terreno. 
• Il sesto campione di 2,0 g di calce rappresenta una 
soluzione satura di calce. Posizionare i 2,0 g di calce 
asciutta in una bottiglia di plastica e chiudere 
ermeticamente. 
• Aggiungere uno dei primi cinque provini di calce ad uno 
dei campioni di suolo in bottiglie di plastica, chiudere 
ermeticamente, marcare la percentuale sul flacone, e 
mescolare accuratamente agitando. Ripetere questa 
procedura per i restanti quattro campioni di calce e del 
suolo. 
• Aggiungere 100 ml di acqua per ogni campione suolo-
calce e per il flacone contenente 2,0 g di calce.  
Tappare le bottiglie e agitare per un minimo di 30 s o 
fino a 1 min. Continuare ad agitare i campioni per 30 s 
ogni 10 min per 1 h. 
• Entro 15 minuti dalla fine del periodo d’agitazione (1 h), 
determinare il pH di ciascuna miscela suolo-acqua-calce 
e di quella calce-acqua. Mantenere la temperatura delle 
miscele a 25°C al momento di determinare il pH. 




• Registrare il valore del pH per ogni miscela suolo-
acqua-calce e per la calce-acqua. 
Elaborazione dati Il contenuto iniziale di calce (CIC) si determina come segue: 
• La più bassa percentuale di calce che fornisce un pH di 
12,4. 
• Per con pH superiore a 12,4 si seleziona la percentuale 
più bassa di calce in cui il valore del pH per almeno due 
successivi test non aumenta per campioni con 
percentuali più alte di calce. 
• Se il più alto pH misurato è inferiore o uguale a 12,3 è 
necessario prendere ulteriori campioni di prova 
utilizzando percentuali più elevate di calce. 
• Se il più alto pH misurato è 12,3 e almeno due 
successivi campioni di calce danno valori di 12.3, allora 
la più bassa percentuale di calce per dare un pH di 12,3 
è approssimativamente la percentuale ottimale di calce 
per la stabilizzazione. 
 
È possibile riportare un diagramma tali valori per valutare 
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2.4. REPORT DI PREQUALIFICA 
La procedura descritta è il risultato di una ricerca inserita nello studio degli interventi di 
stabilizzazione o miglioramento a calce descritto nel capitolo precedente. 
Risulta opportuno realizzare un report che sia in grado di fornire ogni informazione 
inerente al materiale testato. Esso è composto delle seguenti parti: 
• Informazioni generali 
• Prove di laboratorio 
o Classificazione del terreno 
 Analisi granulometrica 
 Limiti di Atterberg 
o Caratteristiche fisiche 
 Equivalente in sabbia 
 Blu di metilene 
o Caratteristiche chimiche 
 Contenuto di sostanze organiche 
 Contenuto di solfati solubili in acido 
 Determinazione delle capacità stabilizzante della calce 
 
Di seguito sono riportati i report relativi ai terreni utilizzati per il confronto tra le due 









2.4.1. Prequalifica del terreno A 






Committente CGS Lab 
via L. da Vinci, 24 – 47025 Mercato Saraceno (FC) 
Tel  0547 323380                           
Fax 0547 323370 
 
 
Data di arrivo campione 15/09/08 
 
 
Provenienza dichiarata Zola Predosa (BO) 







Prelievo effettuato da Personale del laboratorio CGS in data: 14/09/08 
 
 
Osservazioni • Campione N.1: TERRA 
• Campione N.2: TERRA 
• Campione N.3: TERRA 
• Campione N.4: TERRA 
 
 
Modalità di prelievo Procedure norma UNI EN 932-1: 1998 
 
 



































Analisi granulometrica                 
UNI EN 933-1: 1999  X  
Limiti di Atterberg 





Equivalente in sabbia 
UNI EN 933-8: 2000 X  
Valore del Blu di Metilene 





Contenuto di Sostanze Organiche 
UNI EN 1744-1/15: 1999 X  
Contenuto di solfati solubili in acido   
UNI EN 1744-1/11:1999  X 
Ottimale teorico di calce (CIC)    





Dott. Ing. Claudio Lantieri 
Ing. Alessandro Priolo 
Ing. Roberto Cancellieri 


































0,0 0,00 100,00 
40 
 
0,0 0,00 100,00 
31,5 
 
0,0 0,00 100,00 
20 
 
0,0 0,00 100,00 
16 
 
0,0 0,00 100,00 
14 
 
0,0 0,00 100,00 
12,5 
 
0,0 0,38 99,62 
10 1,9 1,9 0,22 99,40 
8 1,1 3,0 0,50 98,90 
6,3 2,5 5,5 0,38 98,52 
4 1,9 7,4 1,42 97,10 
2 7,1 14,5 1,28 95,82 
1 6,4 20,9 1,90 93,92 
0,5 9,5 30,4 3,78 90,14 
0,25 18,9 49,3 7,44 82,70 
0,125 37,2 86,5 9,02 73,68 
0,063 45,1 131,6 73,68 
 
































Diametro dei setacci [mm]






Limiti di Atterberg  
UNI 10014: 1964 
 
 
LIMITE LIQIDIDO LIMITE PLASTICO 
Recipiente N° 44 47 59 8 
Numero di colpi 20 25 30   
Tara [g] 23,90 22,81 23,44 22,49 
Peso Lordo Umido [g] 42,68 39,03 40,66 46,71 
Peso lordo Secco [g] 37,76 34,87 36,32 42,70 
Peso acqua [g] 4,92 4,16 4,34 4,01 
Peso netto secco [g] 13,86 12,06 12,88 20,21 




Limite liquido 34,50 
Limite plastico 19,84 
Indice di plasticità 14,66 
 
 



















Tabella CNR – UNI 10006 
 
 












Classficazione delle terre secondo normativa CNR - UNI 10006 






Equivalente in sabbia  
UNI EN 933-8: 2000 
 
h1 21,3 23,25 
h2 0,70 0,75 
ES [%] 3,28 3,22 













Valore del Blu di Metilene 
UNI EN 933-9: 2000 
 
 
Valore di blu MB = 30 g/kg 
Superficie specifica 
totale Sa = 62,79 m
2/g 






Contenuto di Sostanze Organiche 










Contenuto di solfati solubili in acido  













Determinazione del contenuto iniziale di calce 
ASTM  D 6276-99: 2006 
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2.4.2. Prequalifica del terreno B 






Committente CGS Lab 
via L. da Vinci, 24 – 47025 Mercato Saraceno (FC) 
Tel  0547 323380                           
Fax 0547 323370 
 
 
Data di arrivo campione 15/09/08 
 
 
Provenienza dichiarata Solarolo (RA) 
Terreno agricolo “Vivaio Baldi s.n.c.” 



















































Analisi granulometrica                 
UNI EN 933-1: 1999  X  
Limiti di Atterberg 





Equivalente in sabbia 
UNI EN 933-8: 2000  X 
Valore del Blu di Metilene 





Contenuto di solfati solubili in acido   
UNI EN 1744-1/11:1999 X  
Contenuto di Sostanze Organiche 
UNI EN 1744-1/15: 1999 X  
Ottimale teorico di calce (CIC)    





Dott. Ing. Claudio Lantieri 
Ing. Alessandro Priolo 
Ing. Roberto Cancellieri 
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14 
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12,5 
 
0,0 0,38 99,62 
10   0,0 0,09 99,91 
8 0,5 0,5 1,02 98,89 
6,3 5,1 5,6 2,42 96,47 
4 12,1 17,7 3,15 93,32 
2 15,8 33,4 2,37 90,95 
1 11,9 45,3 2,20 88,75 
0,5 11,0 56,3 3,87 84,88 
0,25 19,4 75,6 4,89 79,99 
0,125 24,5 100,1 6,80 73,19 
0,063 34,0 134,1 73,19   
































Diametro dei setacci [mm]






Limiti di Atterberg  
UNI 10014: 1964 
 
 
LIMITE LIQIDIDO LIMITE PLASTICO 
Recipiente N° 33 57 52 23 
Numero di colpi 17 20 27   
Tara [g] 22,87 22,88 23,06 24,42 
Peso Lordo Umido [g] 50,04 48,14 46,82 61,34 
Peso lordo Secco [g] 42,72 41,37 40,63 56,29 
Peso acqua [g] 7,32 6,77 6,19 5,05 
Peso netto secco [g] 19,85 18,49 17,57 31,87 




Limite liquido 35,56 
Limite plastico 15,85 






















Tabella CNR – UNI 10006 
 
 












Classficazione delle terre secondo normativa CNR - UNI 10006 






Equivalente in sabbia  
UNI EN 933-8: 2000 
 
h1 - - 
h2 - - 
ES [%] - - 




Non eseguito perché il valore di IP è troppo 









Valore del Blu di Metilene 
UNI EN 933-9: 2000 
 
 
Valore di blu MB = 25 g/kg 
Superficie specifica 
totale Sa = 52,33 m
2/g 






Contenuto di Sostanze Organiche 










Contenuto di solfati solubili in acido  




solfati SO3 = 0,026% 
 
 






Determinazione del contenuto iniziale di calce 
ASTM  D 6276-99: 2006 
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Capitolo 3 - ANALISI COMPARATIVA NORMATIVA 
SULLE MODALITÀ DI COMPATTAZIONE 
L’addensamento di un terreno è un’operazione che consiste nel fornire energia per 
ottenere un buon assestamento delle particelle. L’acqua in esso contenuta lubrifica i 
grani che, sotto l’azione di costipamento, riescono a muoversi per cercare un migliore 
addensamento. Quando l’umidità del materiale è troppo elevata una parte dell’energia 
fornita dal macchinario viene assorbita dall’acqua che si posiziona tra le particelle 
impedendo loro di avvicinarsi. Esiste un tenore di umidità ottimale che permette di 
ottenere, a parità di energia, il massimo grado di addensamento, espresso come densità 
secca. 
Il costipamento delle terre in laboratorio può avvenire con diversi macchinari. 
Attualmente per lo studio delle miscele terra – acqua – calce il più diffuso nelle norme e 
nei capitolati è l’apparecchiatura Proctor, la quale risulta poco rappresentativa delle 
sollecitazioni fornite dai rulli al terreno, come dimostrato dallo studio di Lee, Prezzi e 
Kim del 2007 descritto in seguito. Partendo da queste problematiche, si è cercato di 
estendere all’addensamento dei terreni l’utilizzo di un macchinario attualmente non 
normalizzato per questo scopo: la Pressa Giratoria. 
Le due metodologie sono state comparate dal punto di vista tecnico – meccanico, 





3.1. PROVA PROCTOR 
La prova Proctor, descritta nelle normative UNI EN 13286-2:2005 e CNR BU 69/73, 
(così chiamata dal nome dell’ingegnere americano che la ha ideata), consiste nel porre 
della terra a strati in un recipiente metallico cilindrico e poi compattarla sotto l’azione di 
un pestello a caduta libera.  




Costipando un terreno con un certo grado di umidità, si ottiene un buon assestamento 
delle particelle del suolo. Aumentando leggermente il contenuto di acqua, 
l’assestamento continua e ciò è dovuto alla accresciuta lubrificazione tra le particelle 
sotto l’azione del carico dinamico. Quando il contenuto di acqua supera un certo limite, 
la densità del terreno tende a diminuire in quanto l’acqua incomprimibile, dopo aver 
occupato i vuoti, tende ad assorbire l’energia di costipamento non consentendo 
l’avvicinamento tra i grani.[6] 
 
La densità secca massima  si raggiunge quando il terreno contiene acqua nella giusta 
misura (umidità ottimale ) in modo che il costipamento minimizzi il contenuto di 
vuoti. In generale l’ottimo contenuto di acqua diminuisce con l’aumentare dell’energia 
di costipamento. L’energia di compattazione può essere variata modificando il peso del 
pestello, l’altezza di caduta, il numero di colpi per strato e lo spessore degli strati. Il 
metodo di addensamento AASHTO descritto in seguito cerca di riprodurre la densità 
che si ottiene in sito con pesanti mezzi di compattazione. 
Se si fa variare il contenuto di acqua w del campione di terra in esame, mantenendo 
costante l’energia di costipamento, riportando in un diagramma la variazione del peso di 
volume secco γ in funzione dell’umidità w, si ottiene una curva a campana che 
presenta un massimo (figura 3.1).  
 
 













Andando verso contenuti di acqua elevati la curva di costipamento è all’incirca parallela 
alla curva di saturazione, individuata calcolando il contenuto di acqua w necessario per 
saturare il materiale per ciascun valore di peso di volume secco γ.  
 
La sua equazione è: 
γ 	 G1  w · G · γ 
 
forma particolare della relazione valida per un generico grado di saturazione Sr: 
γ 	 S · GS  w · G · γ 
dove: 
w 	  · 100 = contenuto di acqua espresso in percentuale; 
G 	  = peso specifico dei grani; 
S = grado di saturazione espresso in percentuale. 
 
Se per una stessa terra si varia l’energia di compattazione fornita con lo stesso metodo, 
si ottiene una famiglia di curve con andamento simile a quello in figura 3.2. 
 
 
















Al crescere dell’energia di costipamento aumenta il peso di volume secco massimo e 
diminuisce il contenuto d’acqua ottimo. La linea che congiunge i punti di massimo per 
curve di regressione a diversa energia di costipamento si dispone circa parallela alla 
curva di saturazione e per contenuti di acqua molto elevati le curve corrispondenti alle 
diverse energie tendono a confondersi in un’unica linea.  
Ciò significa che per una data apparecchiatura di costipamento e per un certo contenuto 
di acqua c’è un grado di saturazione massimo che può essere ottenuto 
indipendentemente dall’energia di costipamento. Pertanto un aumento dell’energia di 
costipamento è più efficace quando si lavora con contenuto di acqua inferiore a quello 
ottimale. 
 
Le parti dell’apparecchiatura di costipamento normalizzata da cui dipende l’energia 
fornita al materiale sono il pestello e lo stampo. 
L’AASHTO ha normalizzato due differenti modalità di compattazione a diversi livelli 
di energia: 
• AASHTO Standard 
• AASHTO Modificato 
Si differenziano in virtù del peso e dell’altezza di caduta del pestello (tabella 3.1) e del 
numero di strati in cui il materiale viene inserito. 
La nuova normativa europea ha introdotto un nuovo livello di energia, chiamato 
“Extra”, caratterizzata da energia di costipamento molto elevata ed impiegata per 
materiali di grandi dimensioni. 
 












STANDARD 2,50±0,02 50,0±0,5 305±3 
MODIFICATO 4,50±0,04 50,0±0,5 457±3 
EXTRA 15,00±0,04 125,0±0,5 600±3 
CNR BU 69/73 STANDARD 2,495±0,005 51,0±0,5 305 MODIFICATO 4,535±0,005 51,0±0,5 457 
Tabella 3.1 – Caratteristiche dei pestelli usati per le diverse modalità di compattazione. 




Il pestello è movimentato da un macchinario che lo solleva automaticamente fino 
all’altezza normata quindi lo lascia cadere sul materiale (figura 3.3); dopo ogni colpo la 
base del compattatore ruota e trasla in modo da imprimere il colpo successivo in una 
zona limitrofa ma non sovrapposta alla precedente. 
 
 
Figura 3.3 – Macchinario di costipamento Proctor; si notano il pestello che può muoversi all’interno di 
una guida e la base su cui viene appoggiato lo stampo che può ruotare e traslare. 
I risultati di una prova standard vengono utilizzati generalmente per lo studio di rilevati 
di vario tipo mentre quelli della prova modificata riguardano particolarmente i terreni di 
sottofondo, i materiali per i rilevati ed i materiali per le pavimentazioni stradali ed 
aeroportuali. 
 
L’altro parametro che influenza l’energia di costipamento è il numero di colpi, funzione 
del tipo di stampo. 
Gli stampi (figura 3.4) utilizzati storicamente sono due: 
• Stampo piccolo 
• Stampo grande. 




La normativa europea ne ha aggiunto un terzo denominato “Extra Large” per materiale 
di pezzatura molto grande. 
 
 
Figura 3.4 – Stampo Proctor. Da notare i fermi e le viti per il montaggio delle varie attrezzature. 




Durante la compattazione è necessario montare sulla parte superiore dello stampo un 
collare per contenere il volume eccedente (altezza minore di 1 cm) di materiale 
compattato che andrà successivamente rimosso: questa operazione è necessaria per 
assicurare una maggiore uniformità nella compattazione del terreno eliminando la parte 
che più risente dell’effetto di bordo. 
Nella tabella 3.2 sono riportate le caratteristiche degli stampi e dei relativi collari. 
 














PICCOLO 100,0±1,0 120,0±1,0 
≥ 50 GRANDE 150,0±1,0 120,0±1,0 
“EXTRA LARGE” 250,0±1,0 200,0±1,0 
CNR BU 69/73 PICCOLO 101,6±0,2 116,4±0,2 ≥ 51 GRANDE 152,4±0,2 116,4±0,2 
Tabella 3.2 – Caratteristiche degli stampi che è possibile utilizzare per confezionare il provino. 
Il criterio di scelta dello stampo definito dalle normative è il passante a determinati 
setacci (tabella 3.3). 
 
NORMATIVA PERCENTUALE DI PASSANTE [%] STAMPO 
UNI EN 
13286-2:2005 
UNI 16 mm UNI 31,5 mm UNI 63 mm  
100 - - PICCOLO GRANDE 
da 75 a 100 100 - GRANDE 
< 100 da 75 a 100 100 GRANDE 
- < 75 da 75 a 100 EXTRA LARGE 
CNR BU 69/73 
UNI 5 mm UNI 25 mm  
100 > 75 PICCOLO GRANDE 
< 100 > 75 GRANDE 
Tabella 3.3 – Criterio per la scelta dello stampo da utilizzare. 
In tabella 3.4 sono riassunte le energie di compattazione fornite al materiale in funzione 
della modalità AASHTO scelta e dello stampo utilizzato, ricordando che lo stampo 
“extra large” è presente solo nella normativa europea. 







PICCOLO GRANDE EXTRA LARGE 










 Tabella 3.4 – Riepilogo delle energie di compattazione e del numero di strati in cui inserire il materiale. 
Entrambe le specifiche consigliano di effettuare almeno cinque determinazioni con 
umidità crescente del 2 – 3 %. Da ogni provino si ricavano l’umidità e la densità secca, 
che inserite in un grafico w – γS ed analizzate tramite una curva di regressione di 
secondo grado forniscono i parametri  w e γ, cercati. 
 
Nello studio descritto nel capitolo seguente è stata seguita la norma di buona tecnica 
CNR 69/73, con stampo grande e modalità AASHTO Mod., utilizzando la procedura 
descritta nella scheda riportata di seguito. 
 
  




Prova DETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA E 
DEL CONTENUTO D’ACQUA DI LABORATORIO: 
COSTIPAMENTO PROCTOR 
Norma descrittiva  UNI EN 13286-2:2005 
CNR 69/73 
Obiettivo Determinazione della correlazione fra il contenuto d’acqua e 
la densità asciutta di miscele legate con leganti idraulici e 





• Stampo cilindrico in acciaio, fornito di base e collare, 
con diametro interno di 152,4 mm ed altezza interna di 
116,4 mm (c.d. STAMPO GRANDE). (A) 
• Pestello cilindrico in acciaio con diametro pari a 51 mm 
e massa di 4,535 kg predisposto per cadere da un’altezza 
di 457 mm. (A) 
• Stacci di prova UNI da 25 mm e 5 mm. 
• Recipiente per la preparazione della porzione di prova 
• Recipienti per contenere l’acqua da aggiungere al 
materiale. 
• Spatola per mescolare il materiale. 
• Cucchiaia di dimensioni adeguate per l’inserimento del 
materiale 
• Bilancia con portata di circa 15 kg e precisione di 5 g. 
• Coltello a lama piatta di circa 20 cm. 
• Pestello di gomma. 
• Stufa ventilata, regolata da termostato in grado di 
mantenere una temperatura di (105 ± 5)°C. 
• Capsule. 
• Bilancia con portata di circa 5 kg e precisioni di 0,1 g. 
Procedimento 
 
• Campionamento della porzione di prova: preparare 
almeno 5 kg di materiale per ogni determinazione che si 
intende effettuare (minimo 5) 













• Essiccare in forno 5 kg di materiale ad una temperatura 
di (105 ± 5)°C. 
• Pesare lo stampo con relativo fondo ed annotarne il 
valore (T). 
• Con un martello di gomma o di legno frantumare il 
materiale in modo che risulti tutto passante al setaccio 
UNI da 25 mm 
• Aggiungere alla porzione di prova essiccata la quantità 
d’acqua necessaria per ottenere la prima umidità voluta  
• Fissare allo stampo il collare e la base di prova tramite 
le apposite viti e collocarlo sulla base del compattatore 
Proctor. (B) 
• Inserire la quantità di materiale corrispondente al primo 
strato (poco più di un quinto del volume dello stampo) 
ed iniziare la compattazione. 
• Prelevare in una capsula una parte della porzione di 
prova e determinarne l’umidità. 
• Ogni 56 colpi inserire la stessa quantità di materiale del 
primo stato; ripetere l’operazione per 4 volte. 
• Al termine della compattazione il provino deve risultare 
compattato per circa 1 cm in più rispetto all’altezza 
dello stampo. 
• Togliere il collare e rasare la superficie eliminando il 
volume in eccesso tramite un coltello a lama piatta. 
• Togliere la base di prova dallo stampo e fissare 
nuovamente il fondo. 
• Pesare il provino realizzato con lo stampo (MT,i). 
• Ripetere tale procedura per tutte le porzioni di prova 
inizialmente essiccate aumentando l’umidità di circa il 
3% ad ogni determinazione.  
  




Elaborazione dati • Calcolare l’umidità di ogni determinazione: 
%! 	 "#$ % "#&"#$ % "'() · 100 
dove: 
%! è l’umidità reale del campione [%] 
"#$ è il peso lordo umido del prelievo [g] 
"#& è il peso lordo secco del prelievo [g] 
"'() è la tara [g] 
• Calcolare la densità secca di ogni determinazione: 
*&, 	 +,, % -. · /1  %!0 
dove: 
*&, è la densità secca [g/cm3] 
+,, è la massa totale [g] 
- è la tara [g] 
. è il volume dello stampo [cm3] 
%! è l’umidità reale del campione [%] 
• Riportare in un grafico umidità – densità secca i punti 
trovati e tramite regressione quadratica determinare la 

















3.2. COSTIPAMENTO CON LA PRESSA GIRATORIA 
L’apparecchiatura Pressa Giratoria è in grado di applicare simultaneamente al materiale 
una pressione verticale ed un moto rotatorio attorno ad un asse inclinato rispetto alla 
verticale. La combinazione di questi movimenti svolge un’azione massaggiante sulla 
miscela, conferendole un grado di compattazione tale da ben simulare le proprietà delle 
pavimentazioni in opera. Infatti questo “mescolamento” in continuo aumenta le 
possibilità di incastro tra i grani di aggregato e fornisce al materiale sollecitazioni più 
simili a quelli dei rulli durante le operazioni di compattazione in cantiere. 
Gli elementi che caratterizzano tale macchinario sono la pressa a taglio giratoria, gli 
stampi e i coperchi. 
La Pressa Giratoria (figura 3.5) è capace di realizzare provini compattati con una forza 
F costante e di farli ruotare attorno all’asse verticale del cilindro con un angolo Φ. La 
forza è trasmessa da un pistone e la sua intensità dipende dalla dimensione del provino: 
• 11.500 N – 13.500 N per stampi con diametro di 160 mm; 
• 10.000 N – 12.000 N per stampi con diametro di 150 mm; 
• 4.500 N – 4.900 N per stampi con diametro di 100 mm.[7] [8] 
 
Figura 3.5 – Visione globale della Pressa giratoria utilizzata per la sperimentazione. 




Lo stampo viene inclinato attraverso un sistema di ruote accoppiate a due a due dentro 




Figura 3.6 – Visione delle ruote accoppiate poste all’interno della Pressa Giratoria. 
Inoltre l’apparecchiatura deve garantire il mantenimento di una temperatura pari a 
quella iniziale ± 10°C almeno nelle vicinanze dell’asse centrale del provino. 
 
Gli stampi metallici (figura 3.7) possono avere un diametro di 100 mm, 150 mm o 160 
mm, l’altezza deve essere adeguata alla porzione di prova e lo spessore minino è pari a 
7,5 mm. Sono realizzati con materiale praticamente indeformabile ed almeno 
inizialmente lisci. Presentano un anello a circa 2 cm dalla base per sfruttare il sistema di 
ruote interno alla pressa che conferisce l’inclinazione voluta al provino. 
 
I coperchi metallici (figura 3.8) vanno appoggiati direttamente sul materiale e servono 
per distribuire la forza F di compattazione su tutta l’area del provino. Anch’essi devono 
essere realizzati con materiale poco sensibile alle elevate temperature ed essere lisci. 
 





Figura 3.7 – Stampo metallico utilizzato per la compattazione con la Pressa Giratoria. 
 
 
Figura 3.8 – Coperchio per lo stampo della Pressa Giratoria. Dietro di esso si può notare l’utensile 
magnetico utilizzato per il suo inserimento. 
Le caratteristiche del macchinario utilizzato in questo studio, riportate schematicamente 
nella figura 3.9, sono: 
• inclinazione rispetto all’asse verticale pari a 1,25° 9 0,02°; 
• velocità di rotazione pari a 30 giri/min; 
• pressione verticale costante per la durata della compattazione di 600 kPa o 
800 kPa; 
• possibilità di realizzare provini cilindrici di 150 mm di diametro. 




Inoltre si hanno il telaio della pressa giratoria, con i sistemi di misura e di controllo ed il 
basamento rotante con velocità. 
 
 
Figura 3.9 – Schematizzazione del funzionamento della Pressa Giratoria utilizzata per lo studio. 
 
















( = 150 mm) 
Pistone
1. 25° 




Attualmente è normalizzato il solo procedimento per la realizzazione di provini in 
conglomerato bituminoso, utilizzati per la progettazione degli statti superficiali della 
pavimentazione stradale nel sistema Superpave. Per quanto concerne lo studio dei 
terreni con tale macchinario si è quindi dovuta creare un’apposita procedura 





3.2.1. Il metodo di progettazione Superpave 
Il termine Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) indica il prodotto finale 
del programma di ricerca SHRP (Strategic Highway Research Program) sui  leganti ed i 
conglomerati bituminosi. Questa metodologia ha come obiettivo la progettazione di 
conglomerati bituminosi in grado di garantire certe prestazioni in relazione al livello di 
traffico e alle condizioni climatiche. Inoltre è stato concepito per superare l’attuale 
carattere prescrittivo delle normative sui materiali e passare ad un sistema basato su 
criteri prestazionali.[9] 
L’obiettivo di questo metodo di progettazione è realizzare miscele ottimali nei confronti 
delle deformazioni permanenti, della rottura a fatica e delle fratture dovute alle basse 
temperature. La miscela ottimale deve quindi presentare le seguenti caratteristiche: una 
soddisfacente lavorabilità, una percentuale di vuoti ottimale, una durabilità garantita 
dalla quantità di “matrice legante“, prestazioni ottimali per la durata della sua vita utile. 
Nel sistema di progettazione Superpave esistono tre livelli di progettazione, riportati in 
figura 3.10. La scelta del livello da utilizzare è funzione del livello di traffico, ma 
l’analisi volumetrica tramite la pressa a tagli giratoria è sempre richiesta, risulta quindi 
necessario scegliere la miscela di aggregati e di legante che garantisca certi valori di 
vuoti residui, vuoti nell’aggregato lapideo e vuoti riempiti di bitume. Per il primo livello 
ci si limita a questa analisi, non vengono quindi fornite previsioni sulle deformazioni 
permanenti, le rotture per fatica e le deformazioni alle basse temperature. Per gli altri 
due livelli sono invece necessarie prove aggiuntive in quanto tengono conto che gli 
ammaloramenti della pavimentazione sono anche funzione delle condizioni climatiche. 




In particolare il livello 3 prevede un elevato numero di test in intervalli di temperatura 
piuttosto ampi e simula l’andamento dei fattori climatici nell’intero anno, 
suddividendolo in stagioni rappresentative 
 
 
Figura 3.10 – Prospetto dei diversi livelli di progettazione della metodologia Superpave. 
In Italia il sistema utilizzato per la progettazione dei conglomerati bituminosi è il 
metodo Marshall, il quale presenta alcuni pregi e alcuni difetti. Tra i primi si possono 
citare sicuramente la semplicità e la possibilità di eseguire rapidi controlli in fase di 
messa in opera, anche spostando l’apparecchiatura in cantiere, date le sue dimensioni 
ridotte. Presenta anche diversi difetti, legati soprattutto alla simulazione della 
compattazione in situ e al livello di costipamento. Infatti una compattazione impulsiva 
non riproduce in modo efficace le sollecitazioni sopportate dal conglomerato durante la 
stesa, la compattazione e in seguito; inoltre l’energia di costipamento, fissata a 75 colpi, 
risulta troppo modesta per i livelli di traffico attuali. Inoltre la Stabilità Marshall non è 
un parametro rappresentativo della resistenza al taglio delle miscele bituminose. 
 
Utilizzando la pressa giratoria risulta invece possibile variare il numero di giri per 
realizzare provini rappresentativi del materiale in diversi momenti: subito dopo la stesa 
(NHIH0, all’apertura della strada al traffico (NJKL0 ed al termine della sua vita utile in 
condizioni di forte addensamento (N0. 
Con questo apparecchio è possibile valutare l’attitudine alla compattazione della 
miscela e prevederne l’evoluzione della percentuale dei vuoti nel tempo. 
Si possono progettare miscele con una percentuale di vuoti sufficientemente bassa tali 
da resistere bene a fatica, ma allo stesso tempo deve conservarne una certa percentuale 
per motivi correlati alle deformazioni permanenti. In ogni caso una minore quantità di 




vuoti non deve essere ottenuta aumentando il contenuto di sabbia o di legante nella 
miscela, ma raggiunta compattando e addensando al meglio lo scheletro litico dei 
conglomerati. 
È indispensabile allora che lo strumento utilizzato sia sensibile alle variazioni di legante 
e che consenta un’analisi volumetrica accurata delle miscele al variare della 
granulometria e del tenore di legante. Diverse miscele possono essere confrontate tra 
loro graficando i risultati ottenuti dai dati registrati in continuo dalla pressa; in 
particolare in ordinata viene riportato il peso specifico massimo del materiale, mentre in 
ascissa il numero di giri effettuati dal campione, in scala logaritmica. Ciò consente di 
ricavare una correlazione lineare tra i parametri del tipo 
G/%0 	 GM/%0  k · ln /n0 
dove OM e P sono parametri determinati dai dati sperimentali attraverso una regressione 
lineare e, come specificato nella UNI-EN 12697-10:2002 , il primo deve essere espresso 
con una cifra decimale, mentre il secondo con due. Da queste equazioni si possono 
ricavare informazioni sull’addensabilità della miscela (da GM) e sulla sua lavorabilità 
(dalla pendenza k) che è il paramento più importante nel confronto e nella scelta tra 
diverse miscele. 
L’obiettivo del mix-design è di ottenere all’atto di apertura della strada una percentuale 
di vuoti pari al 4%, valore che costituisce un giusto compromesso tra resistenza a fatica 
e deformazioni permanenti. 
 
 
3.2.1.1. Preparazione di provini in conglomerato bituminoso 
Il procedimento per la realizzazione di provini con la pressa giratoria è descritto nella 
UNI EN 12697-31:2007 ed è composto di dieci passi. 
 
Preliminarmente si calcola la massa di conglomerato bituminoso da inserire in ogni 
stampo in funzione dell’altezza minima del provino; si può utilizzare la seguente 
formula: 
M 	 10R · π · D
U
4 · hHI · ρY 
 





M = massa di conglomerato bituminoso da inserire nello stampo [kg] 
D = diametro interno dello stampo [mm] 
hHI = altezza minima del provino compattato, corrispondente ad una percentuale di 
vuoti nulla [mm] 
ρY = densità massima del conglomerato bituminoso [kg/m3]. 
L’altezza minima è costante per ogni tipo di pressa e il suo rapporto con il diametro 
interno dello stampo deve essere compreso tra 0,66 e 1,05. 
 
Inoltre si definisce la temperatura di prova, in funzione della normativa seguita. 
Nella normativa americana dipende dalla viscosità del bitume, infatti impone di 
utilizzare come temperatura di miscelazione quella per cui la viscosità del bitume è 
0,17 9 0,02 Pa · s 
e come temperatura di compattazione quella a cui la viscosità è 
0,28 9 0,03 Pa · s 
 
La normativa europea fin qui seguita stabilisce invece la temperatura di compattazione 
in funzione del tipo di bitume, come riportato nella tabella 3.5. 
 
TEMPERATURA DI COMPATTAZIONE 
Tipo di biutme Temperatura di compattazione 
20/30   180 ± 10 °C 
35/50 30/45 160 ± 10 °C 
40/60 50/70 150 ± 10 °C 
70/100   140 ± 10 °C 
100/150   135 ± 10 °C 
160/220 250/330 130 ± 10 °C 









Le operazioni da eseguire per preparare i provini di conglomerato bituminoso sono 
descritte in seguito. 
 
1) Mettere gli stampi e i coperchi metallici in forno per almeno due ore per portarli 
alla temperatura di prova ± 10°C. 
 
2) Lubrificare con del grasso applicato attraverso un pennello gli stampi e i 
coperchi. 
 
3) Se il conglomerato bituminoso deriva da un carotaggio su uno strato già 
compattato, questo deve prima essere portato ad una temperatura tale per cui sia 
sufficientemente allentato per prelevare la porzione di prova. 
Se invece viene preparato in laboratorio la miscela di inerti e bitume deve essere 
scaldata ad una temperatura tale per cui il legante sia sufficientemente fluido 
perché gli inerti, dopo adeguato rimescolamento, siano completamente ricoperti 
di bitume. 
 
4) Pesare lo stampo vuoto con il coperchio, quindi inserire il conglomerato 
bituminoso nello stampo e pesare nuovamente. 
 
5) Inserire lo stampo con il conglomerato bituminoso in forno per un intervallo di 
tempo da 30 minuti a 2 ore. 
 
6) Impostare la forza da imprimere, l’angolo di rotazione, il numero di giri finale e 
l’eventuale pre – carico , compreso tra 150 N e 3000 N 
 
7) Estrarre lo stampo con la porzione di prova e posizionarlo nella pressa entro 30 
secondi. 
 
8) Stendere un sottile velo di graffite in polvere sull’anello per facilitarne lo 
scorrimento tra le ruote durante la rotazione. 
 




9) Inizio della compattazione che deve avvenire fin dal primo giro con la forza F e 
l’angolo Φ. Viene registrata l’altezza del provino di conglomerato bituminoso ad 
ogni giro. 
 




3.2.1.2. La progettazione di livello 1 
Per la progettazione del conglomerato bituminoso con il sistema Superpave di 
livello 1, è necessario anzitutto definire la curva granulometrica della miscela di 
aggregati e quindi procedere all’analisi volumetrica dei provini compattati. 
 
Per definire la curva granulometrica si utilizza un diagramma con in ordinata la 
percentuale di passante e in ascissa la dimensione dei setacci, elevata alla potenza di 
grado 0,45 (figura 3.11). 
 
 
Figura 3.11 – Grafico utilizzato per la valutazione della curva granulometrica delle miscele nel sistema 
Superpave. So riportati anche i vincoli che esse devono rispettare. 
 
 




Le miscele devono rispettare i seguenti vincoli: 
• la linea di massima densità, ottenuta congiungendo l’origine con il punto 
ottenuto come intersezione tra la dimensione massima dell’aggregato e il 100% 
di passante; 
• i punti di controllo, posti in una dimensione massima, in una intermedia e in una 
minima; 
• la zona vietata, situata sulla curva di massima pendenza tra il setaccio da 0,3 
mm e quelli intermedi. 
Servono per ottenere miscele con un quantitativo non eccessivo di sabbia fine e curve 
non troppo vicine alla linea di massima densità, in quanto presenterebbero problemi di 
compattabilità e scarsa resistenza alle deformazioni permanenti. 
 
La prima operazione da effettuare è il calcolo di una percentuale di bitume di attraverso 
il procedimento seguente: 
 
1) si valuta il peso specifico effettivo della miscela (GLK); 
 
2) si calcola la quantità di legante assorbito dall’aggregato (V]) con l’equazione: 








V] = volume di bitume assorbito [cm3/cm3 di miscela] 
 P] = percentuale di bitume [%] 
 P = percentuale di aggregato [%] 
 G] = peso specifico del bitume [%] 
 V = volume dei vuoti; 
 
3) si procede alla determinazione del volume di legante effettivo (V]K)  con la 
relazione: 
V]K 	 0,176 % 0,0675 · log /SI0 
dove: 
SI = dimensione nominale massima dell’aggregato [mm] 




4) si calcola il peso dell’aggregato (Ws), in grammi, con la formula: 






dove tutte le quantità sono state definite in precedenza; 
 
5) si valuta il tenore di legante di primo tentativo con l’equazione: 
P]H 	 G] ·
/V]K % V]0
G] · /V]K  V]0!  W · 100 
 
dove le quantità sono quelle definite in precedenza. 
 
La miscela con la percentuale di legante calcolata viene compattata con la pressa 
giratoria, vengono misurati il peso specifico massimo della miscela di conglomerato 
bituminoso (G) e il peso specifico del conglomerato compattato (G]/HLd0). Il 
volume di materiale contenuto nello stampo consente di stimare nuovamente il peso 
specifico del conglomerato (G]/LH0).  ad ogni giro attraverso la formula: 




W = peso del provino [g] 
γ = densità dell’acqua [g/cm3] 
V = volume del provino [cm3/mm3] calcolato in funzione dell’altezza in mm ad ogni 
giro con la formula 
V 	 π · d
U · h
4 · 0,001 
  
Il provino realizzato non presenta una superficie esterna liscia, perciò si calcola un 
fattore correttivo C come rapporto tra il peso specifico del conglomerato bituminoso 
misurato e quello stimato a fine compattazione: 
C 	 G]/HLd0G]/LH0  




Questo coefficiente verrà poi moltiplicato per il G]/LH0 per ottenere il 
G]/gK0: 
G]/gK0 	 C · G]/LH0 
 
 






Da cui la percentuale di vuoti cercata ad un numero di giri pari a NJKL (numero di giri di 
progetto) sarà data dalla formula: 
V 	 100 % %G@NJKL 
 
A questo punto si possono distinguere due casi. Il primo è quello in cui il parametro V 
fornisce un valore pari al 4%: si può procede allora alla determinazione della quantità 
ottima di legante, con la procedura descritta in seguito. Il secondo caso, di gran lunga 
più frequente, si ha quando la percentuale dei vuoti è diversa da quella ottimale: si deve 
allora preventivamente stimare la quantità di bitume necessaria per ottenere una 
percentuale di vuoti pari a 4% attraverso l’equazione: 
P]/LH0 	 P]H % i0,4 · /4 % V0j 
dove:  
P]/LH0 = percentuale di legante necessaria per ottenere V 	 4% 
P]H= percentuale di legante di primo tentativo 











Il passo successivo è la determinazione del contenuto ottimo di legante: si devono 
realizzare non meno di otto provini con le seguenti quantità di bitume: 
• P] % 0,5%  
• P] 
• P]  0,5%  
• P]  1,0% 
dove P] è la percentuale ottimale di legante stimata, cioè quella teoricamente necessaria 
per ottenere una percentuale di vuoti del 4%. 
Utilizzando i dati volumetrici dei provini si può calcolare la percentuale di peso 
specifico massimo della miscela ad un numero di giri pari a quello di progetto 
(%G@NJKL) per i quattro tenori di bitume e rappresentarle in un grafico (figura 
3.12). Dalla retta di interpolazione si determina a quale percentuale di bitume 
corrisponde una percentuale di vuoti pari al 4%. 
 
 
Figura 3.12 – Esempio di grafico per il calcolo della percentuale ottimale di bitume. 
Si passa quindi alla verifica degli altri due parametri riguardanti i vuoti, cioè la 
percentuale di vuoti nell’aggregato lapideo (%VMA) e la percentuale di vuoti riempiti 
di bitume (%VFA), valutabili con le formule: 
%VMA 	 100 % `%G@NJKL·G · PGL] a 
%VFA 	 VMA · VVMA  
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Anche questi risultati sono graficabili in funzione della percentuale di bitume (figure 
3.13 e 3.14) e partendo dalla percentuale ottimale di bitume determinata in precedenza 
si possono valutare questi parametri per il conglomerato ottimale. 
 
 
Figura 3.13 – Esempio di grafico per la verifica della percentuale di vuoti nell’aggregato lapideo in 
funzione della percentuale ottimale di bitume. 
 
Figura 3.14 – Esempio di grafico per la verifica della percentuale di vuoti riempiti di bitume in funzione 
della percentuale ottimale di bitume. 
Infine si deve verificare che alcune caratteristiche volumetriche rientrino nei parametri 
fissati. 
Oltre alle percentuali di vuoti sopra determinate, bisogna valutare la percentuale di peso 
specifico massimo ad un numero di giri pari a quello iniziale (%G@NHIH) e pari a 
quello massimo (%G@N): tali valori devono risultare inferiori all’89% il primo, 
cioè l’addensabilità del materiale non deve essere troppo elevata, e inferiore al 98% il 
secondo, per evitare che il conglomerato si plasticizzi sotto l’azione ciclica dei veicoli e 
di conseguenza manifesti deformazioni permanenti. 
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Il rapporto filler-bitume che dalla sua definizione è pari a 
DP 	 Pm,mnoP]K  
 
dove: 
Pm,mno = percentuale di passante al setaccio da 0,075 mm sulla massa totale della 
miscela; 
P]K = contenuto effettivo di bitume, valutabile con la formula 
P]K 	 %/P · G]0 · `GLK % GL]GLK · GL] a  P]/HpK 
 
dove: 
P = percentuale di aggregato sulla massa totale della miscela 
G] = peso specifico del bitume 
GLK = peso specifico effettivo dell’aggregato 
GL] = peso specifico apparente dell’aggregato 
P]/HpK0 = tenore ottimale di legante. 
 
Valori accettabili del rapporto filler-bitume sono compresi nell’intervallo tra 0,6 e 1,2 
per ogni tipo di miscela. 
 
Il peso specifico massimo qrr nominato più volte durante la trattazione può essere 
definito come la massa in aria senza vuoti riempiti d’aria per unità di volume del 
conglomerato bituminoso a temperatura ambiente. La normativa europea UNI-EN 
12697-5:2008 definisce tre metodi per la sua determinazione: volumetrico, idrostatico e 
matematico.  
Il materiale da testare è formato da grani di aggregati lapidei ricoperti di bitume, 
ottenibili direttamente dal materiale non compattato oppure separando le particelle da 
provini ultimati attraverso il loro riscaldamento. 
 
Il procedimento volumetrico consiste nel valutare il volume del conglomerato 
bitumino testato con un picnometro attraverso pesate successive. Innanzi tutto si pesano 




il picnometro e il suo tappo vuoti (mM) e se ne misura il volume Vs. Quindi si inserisce 
la porzione di prova nell’apparato di prova, si porta a temperatura ambiente e si pesa 
(mU). Si riempie il picnometro di acqua fino circa 30 mm al di sotto del tappo e si 
elimina l’aria intrappolata applicando un vuoto con pressione pari a circa 4 kPa per 15 
minuti. Riempire quindi tutto il picnometro con acqua, inserire il tappo e porlo in un 
bagno d’acqua a temperatura nota finché l’apparato di prova non raggiunge tale 
temperatura. Quindi estrarlo, asciugarlo e pesarlo immediatamente (mt). La densità 
massima, espressa in kg/m3, si calcola con l’equazione: 
G/up0 	 mU % mMVs % mt % mUγ
 
dove:  
mM = massa del picnometro più il tappo [kg] 
mU = massa del picnometro, del tappo e della porzione di prova [kg] 
mt = massa del picnometro col tappo, del provino e dell’acqua [kg] 
Vs = volume del picnometro [m3] 
γ = peso specifico dell’acqua alla temperatura di prova [kg/m3]. 
 
Il procedimento idrostatico prevede l’utilizzo di un cestello e di una bilancia 
idrostatica. Infatti si inizia pesando il cestello in aria (mM) e in acqua (mU). Quindi si 
pone la porzione di prova nel contenitore, si porta il tutto a temperata ambiente e si pesa 
in aria. Quindi si pone il cestello pieno in un bagno d’acqua a temperatura nota per 
almeno 30 minuti. Quando tutto il sistema ha raggiunto la stessa temperatura si pesa 
l’apparato di prova in acqua (mv). Quindi la densità massima in kg/m3 si valuta con la 
formula: 
G/HJ0 	 mt % mM/mt % mM0 % /mv % mU0 · γ 
dove: 
mM = massa del cestello in aria [kg] 
mU = massa del cestello in acqua [kg] 
mt = massa del cestello più la porzione di prova in acqua [kg] 
mv = massa del cestello e del provino in acqua, [kg] 
γ = peso specifico dell’acqua alla temperatura di prova [kg/m3]. 




Il metodo matematico consente di trovare la densità massima della miscela 
attraverso una proporzione in cui compaiono le densità dei componenti e le loro 
percentuali nella miscela. Si usa la formula: 




p = percentuale di aggregato nella miscela 
γ = peso specifico dell’aggregato [kg/m3] 
p]= percentuale di legante nella miscela 
γ] = peso specifico del legante [kg/m3]. 
 
I metodi più importanti sono il primo e il terzo, in quanto i valori determinati 
vengono utilizzati nel calcolo della percentuale dei vuoti presenti nei provini realizzati 




3.2.2. Procedura proposta per l’addensamento delle terre 
Per estendere l’utilizzo della pressa a taglio giratoria alla compattazione delle terre è 
stato necessario definire una procedura standard per la preparazione delle porzioni di 
prova e la realizzazione dei provini. 
Tale metodologia trae ispirazione dalla norma della prova Proctor (CNR BU 69/73), ma 
con alcune differenze: 
• lo stampo deve essere ingrassato per consentire la rotazione della macchina che 
altrimenti subirebbe sforzi troppo elevati; 
• il materiale deve essere inserito in un solo momento a causa delle caratteristiche 
costruttive della macchina; 
• il provino viene pesato dopo l’estrazione per valutare eventuali variazioni della 
quantità di materiale. 
Il procedimento standardizzato utilizzato nello studio è composto di undici passi, 
descritti analiticamente nel seguito. 




1) Essiccare il materiale in forno a 110 9 5°C disteso su teglie; al termine di tale 
operazione la massa secca deve essere sufficiente per ottenere le porzioni di 
prova per tutte le determinazioni che si vogliono realizzare (figura 3.15) 
 
 
Figura 3.15 – Essiccazione in forno delle porzioni di prova. 
 
2) Suddividere il campione in porzioni di prova di superiore di 1 kg rispetto alla 
quantità secca di materiale che si vuole inserire nello stampo (figura 3.16) 
 
 
Figura 3.16 – Pesatura delle porzioni di prova di materiale secco da umidificare. 




3) Umidificare la porzione di prova fino all’umidità nominale voluta per la 
determinazione in corso; prestare particolare attenzione a non disperdere 
eccessivamente acqua sulle pareti del recipiente utilizzato (figura 3.17). 
 
 
Figura 3.17 – Umidificazione della porzione di prova. 
 
4) Ingrassare il fondo e le pareti interne dello stampo per diminuire l’attrito tra i 
due materiali e permettere la rotazione senza sforzi eccessivi per la Pressa 
Giratoria  (figura 3.18). 
 
 
Figura 3.18 – Ingrassaggio dello stampo. 




5) Pesare la porzione di prova umida con cui realizzare il campione, pari alla 
somma tra la massa secca e l’acqua necessaria per umidificarla fino all’umidità 
nominale della determinazione (figura 3.19). 
 
 
Figura 3.19 – Pesatura del materiale umido. 
 
6) Inserire il materiale precedentemente pesato nello stampo con una cucchiaia o 
con un apposito imbuto facendo attenzione a non disperderlo  (figura 3.20). 
 
Figura 3.20 – Inserimento del materiale tramite una cucchiaia. 




7) Ingrassare il coperchio facendo attenzione a ricoprire anche il bordo, inserirlo 
nello stampo ed esercitare una leggera pressione per comprimere leggermente il 
materiale  (figura 3.21). 
 
 
Figura 3.21 – Ingrassaggio del coperchio. 
 
8) Cospargere con polvere di graffite l’anello di rotazione dello stampo per 




Figura 3.22 – Applicazione della graffite. 




9) Inserire lo stampo nella pressa, controllare le impostazioni ed iniziare la 
compattazione tramite gli appositi comandi (figura 3.23). 
 
 
Figura 3.23 – Compattazione del provino. 
 
10) Estrarre il provino tramite l’apposito pistone idraulico posto a lato della pressa; 
prestare attenzione soprattutto con campioni piuttosto secchi che hanno la 
tendenza a perdere materiale dagli spigoli  (figura 3.24). 
 
 
Figura 3.24 – Estrazione del provino. 




11) Pesatura del provino finito per valutare eventuali variazioni di massa dovute a 
fattore estranei alla compattazione (figura 3.25). 
 
 
Figura 3.25 – Pesatura del campione a fine compattazione. 
 
Per il calcolo dei risultati si fa riferimento ad un volume ideale, calcolato grazie 
all’altezza fornita dalla Pressa Giratoria ad ogni giro. Analizzando i provini a fine 
compattazione si nota che le superfici sono molto lisce, quindi tale approssimazione 
risulta accettabile. 
 
Al giro i-esimo il macchinario fornisce l’altezza hH del provino, dalla quale si calcola il 
volume 
VH 	 π · D
U
4 · hH   mm
t! 
dove: 
D = diametro dello stampo [mm] 










Nota l’umidità w della porzione di prova si calcola la densità secca del provino come: 




γ,H = densità secca all’i-esimo giro [g/cm3] 
Mx = massa umida del provino realizzato [g] 
VH = volume del provino al giro i-esimo [cm3] 
w%! = umidità reale della porzione di prova [%]. 
 








Prova DETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA E 
DEL CONTENUTO D’ACQUA DI LABORATORIO: 
COSTIPAMENTO CON PRESSA GIRATORIA 
Norma descrittiva  - - - 
Obiettivo Determinazione della correlazione fra il contenuto d’acqua e 
la densità asciutta di miscele legate con leganti idraulici e 







• Stampo cilindrico in acciaio, fornito di  un anello e di un 
elemento di contrasto che permettono la rotazione; 
diametro interno pari a 150 mm. (A) 
• Pressa Giratoria, con relativi sistemi di controllo e 
registrazione dei dati, in grado di applicare una 
pressione verticale fino a 800 kPa. (B) 
• Stacci di prova UNI da 25 mm e 5 mm. 
• Recipiente per la preparazione della porzione di prova 
• Recipienti per contenere l’acqua da aggiungere al 
materiale. 
• Spatola per mescolare il materiale. 
• Cucchiaia di dimensioni adeguate per l’inserimento del 
materiale 
• Bilancia con portata di circa 5 kg e precisioni di 0,1 g. 
• Normale grasso da meccanica per la lubrificazione dello 
stampo e relativo pennello per l’applicazione 
• Stufa ventilata, regolata da termostato in grado di 






• Campionamento della porzione di prova: preparare 
almeno 5 kg di materiale per ogni determinazione che si 
intende effettuare (minimo 5) 
• Essiccare in forno 5 kg di materiale ad una temperatura 
di (105 ± 5)°C. 




• Pesare una porzione di prova pari ad 1 kg in più rispetto 
alla quantità di materiale secco che si vuole inserire 
nello stampo. 
• Aggiungere la quantità d’acqua necessaria per ottenere 
l’umidità voluta. 
• Pesare il materiale da inserire nello stampo Mxzzzz pari a: 
Mxzzzz 	 Mzzzz · /1  w{ %!0 
dove: 
Mxzzzz= materiale umido da inserire nello stampo [g] 
Mzzzz = materiale secco da inserire nello stampo [g] 
w{ %! = umidità nominale della porzione di prova [%] 
• Inserire la massa Mxzzzz nello stampo con una cucchiaia 
senza perdere materiale. 
• Ingrassare con cura il coperchio e inserirlo nello stampo 
esercitando una leggera pressione. 
• Porre lo stampo all’interno della Pressa Giratoria ed 
iniziare la compattazione. 
• Prelevare in una capsula una parte della porzione di 
prova rimanente e determinarne l’umidità reale. 
• Al termine della compattazione estrarre il provino dallo 
stampo tramite l’apposito pistone idraulico. 
• Pesare il provino realizzato e registrare la massa Mx. 
• Ripetere tale procedura per tutte le porzioni di prova 
inizialmente essiccate aumentando l’umidità di circa il 
3% ad ogni determinazione.  
Elaborazione dati • Calcolare l’umidità di ogni determinazione j: 
|%! 	 "#$ % "#&"#$ % "'() · 100 
dove: 
|%! è l’umidità reale del campione [%] 
"#$ è il peso lordo umido del prelievo [g] 




"#& è il peso lordo secco del prelievo [g] 
"'() è la tara [g] 
• Calcolare la densità secca di ogni determinazione j ad 
ogni giro i: 
*&,| 	
+$,|
. · i1  |%!j 
dove: 
*&,| = densità secca [g/cm3] 
+$,| = massa umida del provino [g] 
|%! è l’umidità reale del campione j [%] 
VH è il volume del provino ad ogni giro: 
VH 	 π · D
U
4 · hH   mm
t! 
dove: 
D = diametro dello stampo [mm] 
hH = altezza del provino al giro i-esimo [mm]. 
• Riportare in un grafico ln(numero di giri) – densità 
secca i punti trovati per disegnare le curve di 










Numero di giri [ln(n)]




3.3. COMPARAZIONE DEI METODI DI ADDENSAMENTO 
Al termine dell’analisi normativa, meccanica e procedurale svolta appare necessario 
mettere in evidenza le differenze caratteristiche delle due metodologie descritte per 
meglio comprendere anche le scelte effettuate nella creazione della procedura ad hoc 
per l’addensamento delle terre con la Pressa Giratoria. Perché un’apparecchiatura di 
costipamento risulti efficace è necessario che questa confezioni provini che simulino al 
meglio le caratteristiche del terreno in sito; in tale ottica è proposto uno studio di recente 
realizzazione che compara alcune caratteristiche di terreni costipati con le due modalità 




3.3.1. Differenze tra apparecchiatura Proctor e Pressa Giratoria 
Le modalità di addensamento descritte si differenziano fondamentalmente in quattro 
ambiti: 
• il macchinario di prova 
• le modalità di compattazione 
• gli stampi per al realizzazione dei provini 
• le caratteristiche dei provini finali. 
Le differenze riscontrate sono molte e per procedere alla comparazione sarà necessario 
introdurre delle semplificazioni. 
 
Il macchinario Proctor (figura 3.26) è aperto, quindi è possibile raggiungere lo stampo, 
controllare la qualità della compattazione e differenziare i momenti di inserimento del 
materiale distribuendo l’energia di compattazione in modo più uniforme lungo l’altezza 
del provino. A seconda della modalità utilizzata la porzione di prova viene inserita in 3 
o 5 strati con spessore più vicino possibile rispettivamente a un terzo o un quinto 
dell’altezza totale dello stampo. 
 





Figura 3.26 – Struttura aperta del macchinario Proctor. 
La Pressa Giratoria (figura 3.27) presenta invece una struttura chiusa, gli strumenti di 
compattazione non sono raggiungibili durante la prova e di conseguenza non si la 
possibilità di inserire il materiale in tempi diversi senza fermare la prova: è necessario 
definire in anticipo la massa del provino che si andrà a realizzare. 
 
 
Figura 3.27 – Struttura chiusa della Pressa Giratoria. 
Oltre che per le modalità di inserimento del terreno, le due metodologie di 
compattazione risultano molto differenti per come viene fornita energia al terreno. 
Nella prova Proctor infatti il materiale subisce una compattazione impulsiva: ogni 
strato subisce 25 o 56 colpi da un pestello di caratteristiche normate che cade da 
un’altezza fissa rispetto alla base dello stampo (figura 3.28). 
 





Figura 3.28 – Pestello del macchinario Proctor per eseguire il costipamento AASHTO Mod.. 
La pressa a taglio fornisce invece una pressione verticale costante durante la rotazione 
attorno ad un asse inclinato: l’insieme di queste sollecitazioni fornisce al terreno degli 
sforzi di compressione e di taglio. La modalità di compattazione che ne scaturisce può 
essere definita “giratoria” ed addensa il materiale con un massaggio per un certo 
numero di giri (figura 3.29) 
 
 
Figura 3.29 – Particolare del sistema di ruote accoppiate interno alla Pressa Giratoria. 
Definire un rapporto tra le due energie di compattazione dal punto di vista analitico 
risulta problematico sia per l’eterogeneità di comportamenti assunti dal materiale sia per 








Gli stampi utilizzati presentano differenze sia geometriche che costruttive. 
Lo stampo Proctor (figura 3.30) ha in diametro di 152,4 mm ed un’altezza pari a 116,7 
mm, dimensioni che vanno a definire un preciso volume che sarà riempito di materiale 
il più possibile costipato durante la prova. Si compone di una parte centrale, adatta per 
essere montata con diversi pezzi in funzione del momento di prova in cui ci troviamo. 
 
 
Figura 3.30 – Stampo Proctor con tutti i possibili attrezzi che si possono montare. 
Lo stampo giratorio (figura 3.31) presenta un diametro di 100 mm, 150 mm o 160 mm 
mentre l’altezza da raggiungere non è normalizzata ed il provino varierà tale misura in 
funzione dell’addensamento provocato dal macchinario. È un pezzo unico e presenta un 




Figura 3.31 – Stampo per Pressa Giratoria. 




Da questo confronto emerge un dualismo tra le due modalità di compattazione delle 
terre analizzate: 
• l’addensamento Proctor avviene a volume costante e massa variabile; 
• il costipamento con la Pressa Giratoria è caratterizzato da volume variabile ad 
ogni giro e massa costante. 
 
Nella tabella 3.6 sono riassunte le differenze analizzate. 
  
CARATTERISTICA 
ANALIZZATA PROCTOR PRESSA GIRATORIA 
STRUTTURA DEL 
MACCHINARO aperta chiusa 
TEMPI DI INSERIMETNO 
DEL MATERIALE 
possibilità di inserire 
il materiale in tempi 
diversi senza 
interrompere la prova 
obbligo di inserire il 
materiale tutto in un unico 
momento se si vuole 
eseguire una prova in 
continuo 
STRATI  3 - 5 strati apporto unico di materiale 
TIPO DI COMPATTAZIONE impulsiva giratoria 
ENERGIA PER STRATO 25 o 56 colpi PV = 600÷800 kPa  
DIMENSIONI DELLO 
STAMPO 
D = 152,4 mm 
H = 116,7 mm 
D = 150,0 mm 




MASSA = variabile 
VOLUME = costante 
MASSA = costante 
VOLUME = variabile 
Tabella 3.6 – Riepilogo delle differenze tra le due modalità di compattazione. 
 
 
3.3.2. Rapporto tra compattazione in laboratorio e compattazione in sito 
La caratteristica più importante che deve avere costipamento delle terre in laboratorio è 
la rappresentatività rispetto alle caratteristiche del terreno in sito al termine della 
compattazione con i rulli. In un articolo di Lee, Prezzi e Kim, dal titolo “Subgrade 
Design Parameters from Samples Preparedwith Different Compaction Methods”, è 




descritto uno studio volto proprio a valutare quanto le modalità di costipamento delle 
terre appena viste siano rappresentative delle condizioni del terreno in sito.[10] 
Due terreni, caratterizzati da una matrice sabbiosa, sono stati costipati con tre 
macchinari differenti: la Proctor, la Pressa Giratoria ed in sito attraverso i rulli vibranti. 
Quindi sono state confrontate caratteristiche meccaniche e volumetriche di provini 
ottenuti in laboratorio e di campioni indisturbati prelevati in sito. 
Preliminarmente attraverso l’utilizzo di uno scanner microscopico elettronico è stato 
mostrato che il terreno compattato con metodologia AASHTO Mod. risulta il più 
addensato. Si deduce che tale modalità di compattazione fornisce una quantità di 
energia troppo elevata, mentre la Pressa Giratoria crea un addensamento molto simile al 
rullo vibrante. Inoltre sono presenti sostanziali differenze nell’organizzazione delle 
particelle che risulta dalla compattazione statica e da quella dinamica. 
Confrontando la resistenza a compressione con espansione laterale libera (“Unconfined 
Compression Test”, ASTM 2166) acquisita dai materiali al termine della compattazione 
si nota che i provini Proctor sovrastimano tale parametro rispetto alle condizioni in sito. 
Il dispositivo giratorio, invece, con la sua compattazione statica simula meglio il 
costipamento dato dal rullo, fornendo valori di resistenza a compressione simili ai 
provini prelevati in sito, per l’energia di compattazione utilizzata nello studio, che non 
risulta in alcun modo paragonata a quella fornita in una prova Proctor. 
L’ultimo test descritto in questo articolo è la prova di taglio diretto (“Direct Shear 
Test”, ASTM D 3080) utilizzata per calcolare la coesione c e l’angolo attrito interno Φ 
del terreno compattato. Anche in questo caso nei provini costipati con energia impulsiva 
tali parametri risultano sovrastimati rispetto al materiale in sito, mentre la 
compattazione statica giratoria è molto rappresentativa delle condizioni del terreno. 
 
Tale sperimentazione è stata effettuata su terreni prevalentemente sabbiosi, mentre nel 
presente studio la comparazione sperimentale sarà effettuata su materiali con matrice 
argillosa, quindi con un comportamento diverso nei confronti della compattazione. È 
comunque possibile estendere tali risultati considerando che il rullo vibrante è utilizzato 
per la compattazione dei materiali argillosi non legati o legati a calce e che la 
compattazione impulsiva denota già di per se una certa difficoltà nel loro addensamento. 
 









4. TEST DI LABORATORIO PER LA 
COMPARAZIONE DEI METODI DI COMPATTAZIONE 
La comparazione tra diversi metodi di addensamento delle terre in laboratorio deve 
essere condotta sulla base del grado di addensamento e sulla loro rappresentatività delle 
condizioni del terreno in sito. L’obiettivo è infatti quello di sottoporre il materiale allo 
stesso stress cui è soggetto durante la lavorazione e la vita utile della struttura. Di 
conseguenza anche le caratteristiche meccaniche rivestono un ruolo fondamentale e la 
loro comparazione risulta necessaria. 
Nello studio realizzato si è voluto tenere conto di tutti questi fattori per trovare una 
correlazione tra la prova Proctor, procedura leader nella compattazione delle terre, 
radicata sia in normativa che il letteratura, e la Pressa Giratoria, strumento fondamentale 
per la progettazione degli strati di conglomerato bituminoso, ma non ancora legata a 





4.1. PASSI DELLA RICERCA 
Lo studio comparativo effettuato ha un duplice obiettivo: verificare la possibilità di 
studiare le terre utilizzando la pressa a taglio giratoria e, in caso affermativo, valutare le 
proprietà volumetriche e meccaniche del terreno attraverso tale macchinario. In analogia 
con quanto avviene per i conglomerati bituminosi nel dualismo prova Marshall – Pressa 
Giratoria, una compattazione realizzata con quest’ultima porta ad un aumento del 
numero di provini con caratteristiche simili a quelle del materiale compattate con i rulli. 
La ricerca sperimentale ha utilizzato come parametro di confronto la densità secca. Il 
procedimento seguito, riassunto nella flow chart in figura 4.1, può essere diviso in 
quattro fasi. 




1° fase: calcolo dell’umidità ottimale e della corrispondente densità secca massima con 
la prova Proctor. Si ottengono così i parametri di confronto per le fasi 
successive. 
 
2° fase: comparazione delle energie di compattazione dei due metodi. L’energia fornita 
al materiale durante una compattazione con metodologia AASHO Mod. è nota. 
Si cerca quindi il modo per fornirla attraverso la compattazione giratoria. Il 
numero delle variabili è molto alto ed è quindi necessario formulare delle 
ipotesi. 
 
3° fase: verifica dell’energia di compattazione trovata. A causa delle ipotesi introdotte 
nella fase precedente è necessario verificare la sensibilità del risultato ottenuto, 
in particolare nei confronti delle caratteristiche meccaniche, della massa secca 
della porzione di prova e dell’umidità dei diversi campioni. 
Sono state trovate due teorie per il calcolo dei parametri volumetrici cercati: 
con energia costante e con energia variabile in funzione del grado di umidità. 
 
4° fase: calcolo dell’umidità ottimale e della corrispondente densità secca massima 
utilizzando la Pressa Giratoria. L’obiettivo di questa fase è ottenere risultati 
simili a quelli ottenuti nella 1° fase. Per farlo si è dovuto realizzare un abaco di 
correlazione Proctor – Giratoria che permettesse di passare da una modalità 
all’altra. 
 
La ricerca è stata effettuata utilizzando i due campioni di terreno prequalificati, a volte 
impiegati in test paralleli, per valutare l’influenza del tipo terreno nella compattazione, e 
più spesso in modo complementare, per indagare gli stessi aspetti sotto diversi punti di 
vista. 
 









4.2. DETERMINAZIONE DELL’UMIDITÀ OTTIMALE E DELLA 
DENSITÀ SECCA MASSIMA: PROVA PROCTOR 
La prova Proctor, eseguita in conformità con la CNR BU 69/73, descritta diffusamente 
nel capitolo precendente, è stata la prima determinazione effettuata una volta 
prequalificato il materiale, in quanto fornisce i parametri su cui si basa il confronto tra le 
metodologie di compattazione delle terre in laboratorio. Gli output di questa prova sono 
la densità secca massima γ,, ottenibile compattando un terreno con una certa 
energia, e la corrispondente umidità ottimale  w, da tenere durante la compattazione. 




La procedura di costipamento Modificata è stata eseguita su entrambi i terreni 
analizzati. Sul terreno A sono state eseguite sei determinazioni con umidità nominali 
crescenti del 3% partendo da un grado iniziale del 3%, mentre sul terreno B si è scelto 
come punto di partenza un tenore d’acqua del 6% mantenendo un intervallo del 3% tra 
le cinque determinazioni effettuate. 
 
Per il terreno A si è ottenuta la curva a campana in figura 4.2, dal cui studio sono stati 
ricavati i seguenti valori:  
γ, 	 1,864 g/cm     w 	 11,60% 
 
 
Figura 4.2 - Risultati prova Proctor sul terreno A. 
Il terreno B ha fornito il grafico in figura 4.3 dalla cui analisi sono stati ricavati i 
parametri sotto indicati:  
γ, 	 1,895 g/cm     w 	 11,21% 
 
Questi primi risultati mettono subito in evidenza l’elevata richiesta di acqua da parte dei 
terreni di classe A6 per ottenere il massimo costipamento. Inoltre il notevole calo di 
densità per le determinazioni con umidità estremamente basse o estremamente alte è 
sintomo di una difficoltà del pestello a compattare con i suoi colpi un terreno con 
matrice argillo - limosa troppo arido o troppo umido. 
γS = -0,002 w
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Figura 4.3 – Risultati prova Proctor sul terreno B. 
Partendo da questi risultati si è affrontato il problema di riprodurre la densità ottenuta 






4.3. RICERCA DELL’ENERGIA DI COMPATTAZIONE 
L’obiettivo di questa seconda fase è la determinazione della pressione verticale e del 
numero di giri da assegnare alla pressa giratoria per il confezionamento del provino. Il 
parametro su cui viene eseguito il confronto tra le due modalità di compattazione è la 
densità secca γ, si cercano quindi le impostazioni della Pressa Giratoria che 
permettono di ottenere lo stesso grado di addensamento di provini realizzati con metodo 
AASHO Mod. a parità di umidità nominale. 
A questo scopo è stata condotta innanzi tutto una analisi volumetrica e geometrica dei 
provini e degli stampi per definire la fase di laboratorio svolta successivamente.  
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Nella realizzazione di provini con le due modalità di compattazione si nota che esiste un 
dualismo nel rapporto massa – volume: 
• nella Prova Proctor la massa inserita varia in funzione di diversi fattori, come 
la difficoltà di compattazione incontrata dal pestello (influenza del materiale 
testato) e lo spessore degli strati non sempre uniforme (influenza dell’operatore), 
mentre il volume rimane costante, pari a quello dello stampo senza collare; 
• nella realizzazione di un provino con la Pressa Giratoria la massa inserita è 
costante, decisa a priori ed immessa interamente prima di iniziare la 
compattazione, invece il volume varia ad ogni giro ed a fine compattazione non 
risulta lo stesso per le diverse determinazioni. 
 
Per ottenere provini alla stessa densità è necessario valutare tutte le variabili che 
intervengono nella sua determinazione partendo dalla nota formula 
γ 	 MV · 1  w %!" 
dove: M = massa umida [g] V = volume teorico del provino [cm3] 
 w %! = umidità relativa reale della porzione di prova [%] 
 
Per trovare una equivalenza tra  le energie di compattazione delle due modalità è stato 
necessario assumere alcune di queste variabili costanti. 
Innanzi tutto si è scelta un’umidità pari a quella ottimale trovata attraverso la prova 
Proctor per poter indagare il numero di giri e la pressione verticale da assegnare alla 
Pressa Giratoria in condizioni di Densità Secca Massima del terreno. 
La massa è stata assunta costante e pari a quella di un provino realizzato con metodo 
AASHO Mod.  con umidità ottimale. 
L’unica variabile rimasta è il volume e trattandosi di stampi cilindrici esso dipenderà dal 
diametro e dall’altezza. Da un’analisi geometrica dei provini (fig. 4.4) si nota nel 
diametro una discrepanza di circa 2 mm: tale differenza si propagherà anche 
nell’altezza, avendo mantenuto costanti massa e umidità. 
 

























STAMPO PROCTOR STAMPO PRESSA
 
Figura 4.4 – Confronto geometrico tra gli stampi utilizzati per i dei macchinari. 
Avendo ipotizzato M#$ 	 M#% 
se si vuole raggiungere l’equivalenza 
γ#$ 	 γ#% 
a parità di umidità si deve necessariamente avere V#$ 	 V#% 
da cui 
V#$ 	 π · D#%4 · h#% 	 V#% ( h#% 	 4 · V#$π · D#% 
 
Inserendo i valori riportati in figura 4.4 si ottiene  V#$ 	 2168 )*  da cui        h#% 	 122,7 ** 
ossia il valore dell’altezza di un provino realizzato con la Pressa Giratoria avente lo 
stesso grado di compattazione di uno realizzato con metodo AASHO Mod. a parità di 
umidità. 
Valutata questa altezza si è passati alla fase di laboratorio. Inizialmente si è fatto ancora 
riferimento alla Prova Proctor realizzando due provini con i due terreni visti in 
precedenza alle rispettive umidità ottimali, dai quali sono stati ricavati i parametri 
necessari per il confronto (Tabella 4.1). 
 
 












A 11,60 11,58 4555 1,883 
B 11,21 11,03 4550 1,890 
Tabella 4.1 – Dati dei provini Proctor realizzati con Umidità Ottimale. 
La fase successiva prevede la realizzazione di provini con la Pressa Giratoria 
preparando il campione di prova secondo il procedimento descritto nel paragrafo 3.2.2 
ed inserendo la porzione di prova riportata nella tabella 4.1. 
 
I parametri della pressa giratoria che su cui si può agire sono due: 
• la pressione verticale [kPa], costante durante tutta la prova; 
• il numero di giri, che può essere impostato fino ad un valore massimo oppure 
fino al raggiungimento di una determinata altezza. 
 
Nello studio effettuato si è scelta inizialmente una pressione verticale di 800 kPa ed un 
numero di giri tale per cui il provino dovesse raggiungere l’altezza trovata in 
precedenza: con queste impostazioni dopo 81 giri si è confezionato un provino con 
grado di addensamento molto vicino a quello di un provino Proctor, la differenza è data 
dal fatto che l’umidità di questo campione risulta leggermente superiore abbassando di 
conseguenza la Densità Secca. 
Per effettuare una prima verifica delle impostazioni trovate è stato realizzato un provino 
con numero di giri superiore valutando quando il provino raggiunge la densità secca 
massima riportata nella tabella 4.1: in 94 giri si ottiene il grado di addensamento voluto, 
valore più attendibile in quanto le umidità sono quasi coincidenti. In seguito si è provato 
ad impostare una pressione verticale di 600 kPa senza però ottenere il risultato finale 
voluto. 
Ripetendo il procedimento per il secondo terreno con una pressione verticale di 800 kPa 
ed un numero di giri elevato si raggiunge il grado di addensamento voluto dopo 70 giri, 
valore leggermente più basso di quelli trovati in precedenza. 
Le impostazioni ed i dati dei provini realizzati sono riportati in tabella 4.2. 
 
 








Numero di giri 
[n] 
Densità Secca a n giri
  
[g/cm3] 
A 11,92 800 81 1,877 
A 11,66 800 94 1,883 
A 11.94 600 - 1,867 
B 11,20 800 70 1,890 
Tabella 4.2 – Impostazioni e dati dei provini realizzati per la comparazione dell’energia di compattazione. 
Sulla base di tali considerazioni sono state determinate le impostazioni della Pressa 
Giratoria: 
• pressione verticale di 800 kPa, maggiore di quella richiesta dalla normativa sui 
conglomerati (600 kPa); 
• numero di giri pari a 90, valore rappresentativo e comune a tutte le prove 
effettuate, dato che ad un certo grado di compattazione l’altezza rimane costante 
anche per 15 – 20 giri. 
 
Prima di proseguire è utile analizzare le peculiarità dei provini realizzati con i due 
metodi di compattazione: il diverso procedimento meccanico a cui viene sottoposto il 
terreno incide notevolmente sulle caratteristiche finali degli stessi. 
La figura 4.5 mostra due prime differenze: 
• la superficie di un provino realizzato con il compattatore giratorio è molto 
levigata e quasi del tutto priva di vuoti, mentre con il macchinario Proctor sulle 
facce esterne sono presenti dei vuoti che i colpi a cui è stato sottoposto il terreno 
non sono riusciti a riempire; 
• sulla superficie esterna del provino addensato con la Pressa Giratoria si nota un 
importante strato di grasso che influenza notevolmente le caratteristiche del 
terreno rendendolo non riutilizzabile per successive determinazioni, ma 
necessario per permettere la compattazione e l’estrazione dallo stampo; lo 
stampo Proctor non necessita invece di essere ingrassato e il terreno compattato 
può essere riutilizzato per alcune altre analisi, anche se sconsigliato. 
 





Figura 4.5 – A destra un provino Proctor realizzato con metodo AASHO Mod.; a destra un provino 
realizzato con la Pressa Giratoria a 90 giri e 800 kPa. 
Il provino compattato con la Pressa Giratoria mostra delle crepe sulla superficie laterale: 
questo fenomeno è dovuto all’inclinazione dell’asse di rotazione dello stampo, infatti la 
pressione ad ogni giro non è mai perfettamente verticale ed il materiale argilloso in 
esame tende a comprimersi da un lato ed a rilassarsi dal lato opposto le crepe che si 
notano in figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6 – Provino realizzato con la Pressa Giratoria dove sono presenti evidenti crepe. 
 




Nella compattazione Proctor il materiale viene inserito per strati (a volte anche visibili 
sulla superficie laterale del provino finale) ed ognuno di essi subisce un numero di colpi 
fisso. Con il compattatore giratorio l’apporto di materiale deve necessariamente 
avvenire in un unico momento, sia per le caratteristiche costruttive e meccaniche della 
macchina, si dovrebbe infatti interrompere la prova per ogni nuovo inserimento di 
materiale, sia per la presenza di grasso che, nel caso di strati di terreno inseriti in tempi 
diversi influenzerebbe il comportamento meccanico del provino finale creando delle 
superfici di debolezza. Per valutare, almeno in prima approssimazione, la bontà della 
compattazione del cuore del provino realizzato inserendo il materiale in un unico 
momento, uno di essi è stato tagliato lungo un diametro: si può notare è la 
compattazione risulta visivamente uniforme lungo tutta la sezione (figura 4.7). 
 
Un’analisi più approfondita di provini realizzati con la Pressa Giratoria porta invece a 
conclusioni diverse: nell’articolo di Partl, Flisch e Jönsson dal titolo “Gyratory 
Compactation Analysis with Computer Tomography” è descritto lo studio di provini di 
conglomerato bituminoso confezionati con la Pressa Giratoria attraverso la tomografia 
computerizzata. Da esso si vede che la distribuzione verticale dei vuoti negli strati 
esterni e nel cuore non risulta costante: nella zona esterna il grado di addensamento è 
abbastanza uniforme ed il nucleo presenta un massimo della densità nelle parti centrali. 
Inoltre una visione verticale del provino mostra che le zone del nucleo in prossimità 
delle basi sono compattate poco uniformemente, quindi l’azione impastante fornita dal 
macchinario non risulta efficacie. Si può quindi concludere che la Pressa Giratoria non è 
in grado di produrre provini di conglomerato bituminoso con grado di addensamento 
uniforme nel suo volume.[11] 
Le considerazioni riportate sono relative a miscele aggregati – bitume, ma una loro 
estensione a miscele acqua – terra dovrebbe essere possibile: le principali differenze in 
tal senso sono relative alla granulometria del materiale ed alle caratteristiche fisico – 
chimiche di acqua e bitume. In ogni caso lo studio ha come oggetto il macchinario e 
mostra i difetti riscontrati nei provini confezionati, quindi sempre presenti 
indipendentemente dal materiale utilizzato.  
 
 





Figura 4.7 – Provino realizzato con la Pressa Giratoria sezionato lungo un diametro. 
Le prove effettuate in questa fase per la ricerca delle impostazioni da assegnare alla 
Pressa Giratoria mostrano come la pressione verticale necessaria sia univocamente 
determinata, mentre il numero di giri necessario per compattare fino ad un grado di 
addensamento simile a quello Proctor possa comunque subire delle variazioni. Pertanto 
nel paragrafo successivo verranno mostrate tre verifiche dell’energia di compattazione, 
in particolare: 
• influenza della compattazione sulle caratteristiche meccaniche 
• influenza della quantità di materiale inserito sulla compattazione 





4.4. VERIFICA DELL’ENERGIA DI COMPATTAZIONE 
Il metodo seguito nella valutazione del numero di giri e della pressione verticale 
descritto nel paragrafo precedente ha preso in considerazione un solo parametro, la 
Densità Secca γ.  
 




Di seguito si illustrano i risultati di una indagine più ampia, svolta partendo dalle 
impostazioni precedentemente scelte per determinare: 
• l’influenza della compattazione sulle caratteristiche meccaniche, in particolare 
l’indice CBR e la resistenza a compressione; 
• l’influenza della quantità di materiale inserito sulla compattazione, per cercare di 
capire cosa cambia nella macchina realizzando un provino più alto o più basso; 
• l’influenza del contenuto d’acqua sulla compattazione, per provare ad estendere 





4.4.1. Influenza della compattazione sulle caratteristiche meccaniche 
Il primo fattore di cui tenere conto sono le caratteristiche meccaniche: è opportuno 
valutare se a densità uguale corrispondono le stesse caratteristiche meccaniche. 
Tenendo conto che tale fase di studio è inserita nel contesto più ampio di un 
approfondimento della metodologia di progettazione degli interventi di stabilizzazione 
delle terre con calce, per la scelta delle prove meccaniche da eseguire si è fatto 
riferimento alla norma CNR B.U. 36/73 “Stabilizzazione delle terre con calce”, nella 
quale sono definiti i parametri meccanici da valutare su provini terra – legante – acqua 
compattati con apparecchiatura Proctor ed i rispettivi valori minimi. 
 
 
4.4.1.1. Indice CBR 
L’indice di portanza californiano (CBR) di una terra è il rapporto, espresso in 
percentuale, fra il carico necessario a far penetrare un pistone in un provino di terra 
confinato in una fustella metallica ed un carico di riferimento. 
La normativa CNR UNI 10009:1964 definisce le dimensioni della fustella in cui deve 
essere contenuto il provino e le modalità di confezionamento dello stesso: per il 
confronto che si vuole effettuare la differenza di 2 mm fra i diametri interni degli stampi 




utilizzati dai due macchinari è trascurabile ed i provini vengono compattati con le due 
modalità in esame. 
Nelle figure 4.8 e 4.9 si possono notare la fase preparatoria e le condizioni del provino a 
fine prova, in particolare la differenza di altezza tra i due stampi, che però non ha creato 
problemi alla pressa utilizzata per infiggere il punzone. 
Questo test viene eseguito in controllo di velocità e le coppie di valori deformazione – 
carico sono disegnate automaticamente dalla pressa in un diagramma con andamento 
simile a quello in figura 4.10. 
 
 
Figura 4.8 – A sinistra lo stampo Proctor contenente il provino pronto la prova e coperto dal relativo 
collare. A destra la superficie superiore del provino a fine prova. 
 
Figura 4.9 – A sinistra lo stampo della Pressa Giratoria, contenente il provino pronto la prova; si nota che 
è molto più profondo di quello Proctor ed il collare si intravede solamente. A destra la superficie 
superiore del provino a fine prova. 
L’indice CBR è il maggiore dei rapporti percentuali tra i carichi necessari per infiggere 
il punzone di 2,5 mm e 5,0 mm e due valori di riferimento, rispettivamente 1360 e 2040. 




Realizzando un provino compattato con metodo AASHO Mod. ed uno con la Pressa 
Giratoria (800 kPa e 90 giri), entrambi all’umidità ottimale, e sottoponendoli alla prova 




Figura 4.10 – Esempio di un diagramma sforzi – deformazioni di una prova CBR disegnato direttamente 
dal macchinario di prova. 
In tabella 4.3 sono riportati i valori ottenuti per i provini esaminati e le corrispondenti 
umidità. 
 










A Proctor 10,87 61,03 60,29 61,03 
A Giratoria 11,62 59,19 56,37 59,19 
B Proctor 11,30 65,23 64,11 65,23 
B Giratoria 11,40 63,44 61,21 63,44 
Tabella 4.3 – Valori dell’indice CBR per campioni dei due terreni compattati con metodologie differenti. 
 
 
4.4.1.2. Resistenza a compressione 
La resistenza a compressione esprime il carico di rottura di una terra in condizioni di 
espansione laterale libera. Per le modalità di esecuzione di tale prova la norma CNR 




B.U. 36/73 “Stabilizzazione delle terre con calce” rimanda alla CNR B.U. 29/72 
“Norme sui misti cementati”; la UNI EN 13286-41:2006 descrive il procedimento in 
maniera molto simile: in entrambi i casi si tratta di una prova in controllo di carico. 
Si è deciso di seguire le indicazioni della norma CNR, senza tenere conto dei tempi di 
stagionatura in essa indicati dato che non è ancora presente legante. 
I provini sono sottoposti ad una carico applicato normalmente sulle due facce, in modo 
che lo sforzo unitario di compressione cresca con continuità fino a rottura in ragione di 




Figura 4.11 – Esempio di un diagramma sforzi – deformazioni di una prova di resistenza a compressione 
disegnato direttamente dal macchinario di prova. 
Si definisce resistenza a compressione (RC) il rapporto tra il carico necessario per 
rompere un provino e l’area di base corrispondente, da cui la formula: 
R- 	 P/A1 
dove: R- = resistenza a compressione [kg/cm2] P/ = carico di rottura del provino per compressione [kg] 
 A1 = area di base del provino testato [cm2] 
 




Il confronto è stato nuovamente eseguito tra un provino compattato con metodologia 
AASHO Mod. ed uno realizzato con la pressa giratoria a 90 giri ed 800 kPa, entrambi 
con umidità ottimale. 
Nelle figure 4.12 e 4.13 sono riportate le fasi preparatorie (posizionamento del provino 
al centro del piatto della pressa ed avvicinamento della stessa fino a contatto) e la 
configurazione dei provini a fine prova, da cui si vedono le diverse  modalità di rottura. 
 
 
Figura 4.12 – A sinistra il provino AASHO Mod. pronto per essere sottoposto alla rottura per 
compressione. A destra il provino a fine prova: si nota che la modalità di rottura di un terreno compattato 
è simile a quella di una roccia. 
 
Figura 4.13 – A sinistra il provino compattato con la pressa giratoria posizionato sotto il piatto della 
pressa prima dell’inizio della prova. A destra il provino a fine prova: la modalità di rottura risulta 
leggermente differente dalla precedente, si nota una maggiore tenacia dello strato esterno ed un minore 
sfaldamento del provino. 
L’azione della pressa giratoria fornisce al provino una certa tenacità degli strati esterni, 
caratteristica non riscontrata con la compattazione impulsiva: ne derivano due modalità 




di rottura diverse, nel primo caso la superficie laterale del provino si sfalda in grossi 
blocchi, mentre nel secondo rimane più compatta pur presentando crepe verticali più 
ravvicinate. 
Nonostante tale differenza i valori di resistenza a compressione RC misurati per i 
due terreni risultano molto simili tra le due modalità di compattazione, più alti quanto 
più l’umidità è simile a quella ottimale (tabella 4.4). 
 




Resistenza a compressione 
RC [kg/cm2] 
A Proctor 10,87 12,25 
A Giratoria 11,62 14,83 
B Proctor 11,40 13,42 
B Giratoria 11,20 14,98 
Tabella 4.4 – Valori della resistenza a compressione RC per campioni dei due terreni compattati con le 
due diverse modalità. 
Da questa prima analisi si conclude che, trascurando le piccole variazioni dovute alle 
differenze di umidità, le due modalità di compattazione influenzano poco o nulla le 




4.4.2. Influenza della quantità di materiale inserito sulla compattazione 
Le porzioni di prova utilizzate fino ad ora sono pari alla massa umida di provini Proctor 
con contenuto d’acqua ottimale. Si ritiene necessario indagare come la quantità di 
materiale inserita nello stampo della Pressa Giratoria influenzi la compattazione, 
valutando se la macchina fatichi diversamente per realizzare provini di altezza 
differente. 
Il parametro su cui si basa il confronto è nuovamente la densità secca γ, con umidità 
nominale pari a quella ottimale. 
Sono stati realizzati quattro provini a 800 kPa compattati per 120 giri, il primo di 
riferimento con massa umida pari a quella del corrispondente provino Proctor, gli altri 
tre con massa differente (figura 4.14). 






Figura 4.14 – Serie di provini realizzati con la Pressa Giratoria all’umidità ottimale Proctor variando la 
massa secca delle porzioni di prova. 
Al termine del costipamento si è trovato il numero di giri necessario per compattare il 
terreno fino ad una Densità Secca pari a quella del provino di riferimento. Nella tabella 
4.5 sono riportati i dati ottenuti e si nota che il numero di giri cercato varia attorno ai 90 











4030 11,55 1,883 90 
3000 12,09 1,883 77 
4000 11,21 1,883 82 
4596 11,63 1,883 90 
Tabella 4.5 – Valori dell’energia di compattazione necessaria per compattare fino al grado di 
addensamento di riferimento per porzioni di prova con massa secca diversa. 
Riportando il numero di giri in funzione dei corrispondenti valori di massa secca in un 
grafico si ottiene la figura 4.15. Analizzando la retta di interpolazione, caratterizzata da 
un R2 elevato,  si nota che il coefficiente angolare è molto basso, quindi il numero di 
giri (unica variabile dell’energia di compattazione) rimane circa lo stesso cambiando la 
Massa Secca della porzione di prova. 
 
3 kg 4 kg 
4,6 kg 





Figura 4.15 – Grafico della variazione del Numero di giri in funzione della Massa Secca. 
Inoltre si nota che l’umidità influenza notevolmente l’energia necessaria per compattare 
fino al grado di addensamento voluto: il punto ottenuto con una Massa Secca pari a 
3000 g presenta una umidità più elevata rispetto a quella ottimale e raggiunge la densità 
cercata con un numero minore di giri. Tale comportamento è approfonditamente 
studiato nel paragrafo seguente, per capire anche quantitativamente l’influenza 




4.4.3. Influenza dell’umidità sulla compattazione 
Dalle prove precedentemente effettuate si evince che una maggiore percentuale di acqua 
presente nel terreno facilita la compattazione con la Pressa Giratoria. Si vuole adesso 
confermare questo risultato confrontando provini compattati con metodologia AASHO 
Mod. con provini realizzati con il compattatore a taglio giratorio caratterizzati da stessa 
massa umida e uguale tenore di umidità nominale. Tale procedura è stata eseguita 
utilizzando il primo terreno prequalificato. 
Analizzando porzioni di prova con gradi di umidità prossimi agli estremi della curva 
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Nella compattazione con metodologia AASHO Mod.: 
• per umidità basse il pestello, costretto a compattare impulsivamente un 
materiale polveroso, dopo un numero di colpi inferiore ai 56 normati ha già 
creato una superficie levigata ed inizia a rimbalzare: il terreno quindi restituisce 
parte dell’energia di impatto del pestello sotto forma di energia elastica di 
rimbalzo; 
• per umidità elevate il pestello si infigge nel materiale raccogliendone una parte: 
l’energia sarà trasferita non più dal contatto acciaio – terreno, ma dal contatto in 
terreno – terreno, con conseguente perdita di parte della stessa. 
Compattando invece la porzione di prova con la Pressa Giratoria: 
• per umidità basse il macchinario fatica durante la compattazione: nonostante le 
pareti dello stampo siano ricoperte di uno strato di grasso, l’attrito tra terreno ed 
acciaio rende difficoltosa la rotazione e, ad un certo grado di addensamento, 
impedisce al pistone di comprimere ulteriormente il terreno; 
• per umidità elevate la pressione a cui viene sottoposto il terreno sulle due basi 
provoca la laminazione dell’argilla: non potendo compattare ulteriormente il 
terreno in quando l’acqua assorbe l’energia fornita, parte del terreno viene 
espulsa attraverso gli inevitabili giochi tra i dischi di compattazione superiore e 
inferiore (figura 4.16). 
 
 
Figura 4.16 – Comportamento del terreno compattato con la Pressa Giratoria caratterizzato da un elevato 
grado di umidità: laminazione dell’argilla. 




Nella tabella 4.6 sono riportate le caratteristiche volumetriche dei provini realizzati. 
Con umidità molto basse la compattazione Proctor raggiunge un grado di addensamento 
che il movimento giratorio disassato della pressa non riesce ad ottenere nemmeno con 
un numero molto elevato di giri: il valore riportato in tabella è infatti quello stimato 
dalla retta di regressione della curva di addensamento fornita dalla macchina. 
Man mano che il tenore di umidità aumenta la macchina fatica sempre meno a 






















4234 6,73 1,836 6,37 1,836 239 
4354 9,11 1,841 9,06 1,841 69 
4534 12,04 1,874 12,74 1,874 47 
4614 14,10 1,865 14,62 1,865 36 
Tabella 4.6 – Dati volumetrici dei provini Proctor e da Pressa Giratoria comparati per la valutazione 
dell’influenza del numero di giri sulla compattazione. 
Riportando in un grafico i dati della tabella 4.6 ed interpolandoli si ottiene una curva 
decrescente; in figura 4.17 è riportato l’esempio di una interpolazione esponenziale. 
 
 
Figura 4.17 – Correlazione tra l’umidità e il numero di giri necessari per compattare fino al 
corrispondente grado di addensamento di un provino Proctor. 
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Questa prima esperienza porta alla luce la marcata dipendenza dell’energia di 
compattazione dall’umidità. Nasce quindi un secondo possibile metodo di ricerca 
dell’umidità ottimale, parallelo a quello con numero di giri fisso, caratterizzato dalla 





Nell’ambito della valutazione dell’energia da fornire al provino con la Pressa Giratoria 
per raggiungere il corretto grado di compattazione, sono state inserite altre variabili 
accanto alla Densità Secca per meglio valutare il comportamento del terreno. I risultati 
ottenuti sono stati confortanti ed aprono nuove vie di ricerca. 
Le caratteristiche meccaniche dei provini non sono influenzate dai diversi meccanismi 
di compattazione. 
Per quanto riguarda l’energia di compattazione, realizzare provini con masse secche 
diverse non influenza l’energia da fornire per compattare fino al grado di addensamento 
voluto, mentre ad umidità differenti da quella ottimale l’acqua influenza enormemente il 
modo con cui il terreno si addensa. 
Su queste ultime due considerazioni si basano i procedimenti descritti nel paragrafo 






4.5. RICERCA DELL’UMIDITÀ OTTIMALE E DELLA DENSITÀ 
SECCA MASSIMA CON LA PRESSA GIRATORIA 
L’ultima fase dello step di confronto tra le due metodologie di compattazione analizzate 
consiste nel calcolo di umidità ottima e densità secca massima utilizzando il 
compattatore giratorio. Gli obiettivi sono tre: trovare i valori di tali grandezze 




caratteristici della Pressa Giratoria, confrontarli con quelli della prova Proctor ed 
analizzare i motivi delle loro eventuali differenza. Dato che il compattatore impulsivo 
risulta ormai consolidato sia in letteratura che nei capitolati e nelle normative come 
dispositivo leader per l’addensamento delle terre in laboratorio si cerca una legge di 
correlazione Proctor – Giratoria per terreni A6, per relazionare la normativa attuale con 
l’utilizzo della pressa a taglio giratoria. 
Questa ricerca è stata realizzata su entrambi i terreni analizzati; inoltre con il terreno B 
sono stati realizzati anche provini con quantità di materiale secco diverse per valutare 
come la massa influenzi la compattazione anche a gradi umidità diversi da quello 
ottimale (tabella 4.7). 
 
Terreno Massa Secca  MS [g] 
Tenori di umidità testati 
w [%] 
A 4000 3 6 9 12 15 18 
B 2000 - 6 9 12 15 18 
B 3000 - 6 9 12 15 18 
B 4000 - 6 9 12 15 18 




4.5.1. Realizzazione dei provini 
Il campione di terreno giunto in laboratorio è stato essiccato e frantumato per essere 
reso lavorabile. Da esso è stata prelevata una porzione di prova con massa secca 
superiore a quella della porzione di prova in quanto una parte deve essere utilizzata per 
calcolare l’umidità reale del terreno necessaria per valutare correttamente la Densità 
Secca. Il procedimento seguito può essere riassunto come segue: 
• suddivisone del materiale precedentemente essiccato in campioni da umidificare; 
• ingrassaggio delle pareti interne dello stampo; 
• umidificazione del campione fino al grado voluto; 
• pesatura della porzione di prova: M3333 	 M1  w %!" 
• inserimento del materiale nello stampo; 
• inserimento dello stampo nella pressa; 




• inizio della compattazione; 
• prelievo dal campione rimasto per la determinazione dell’umidità; 
• estrazione del provino dallo stampo tramite l’apposito pistone idraulico; 
• pesatura del provino a fine compattazione M. 
  
Al termine della compattazione la macchina fornisce in output le altezze del provino ad 
ogni giro. La fase di elaborazione dei dati grezzi si basa sull’ipotesi che il volume reale 
e quello geometrico coincidano (considerazione accettabile date le caratteristiche 
superficiali del provino) e permette di calcolare il volume e, nota l’umidità, la densità 
secca della porzione compattata ad ogni giro. Riportando tali punti in un grafico con in 
ascissa il numero di giri in scala logaritmica e in ordinata la densità secca in g/cm3 si 
ottengono le curve di addensamento del materiale, che descrivono l’evoluzione del 
costipamento del terreno durante la compattazione. Grazie al loro andamento nel piano 
logaritmico è possibile definire l’equazione di una retta di regressione che le 
approssima molto bene. In figura 4.18 ne è riportato un esempio in cui si può notare 
l’elevato valore dell’R2 della linea di tendenza stimata. 
 
 
Figura 4.18 – Esempio di una curva di addensamento e della relativa retta di regressione di una terra tipo 
A6 compattata con la Pressa Giratoria. 
Nella tabella 4.8 sono riportate le quantità di materiale secco ed acqua utilizzate per la 
preparazione del campione di prova, mentre nell’ultima colonna si riporta invece la 
quantità di materiale umido inserita nello stampo. Il peso finale del provino risulta 
sempre leggermente differente da tale valore a causa di due fattori: 
1 10 100 1000
Desità Secca γS
[g/cm3]
Numero di giri [ln(n)]
Curva di addensamento
Retta di regressione




• se il la porzione di prova è molto secco ad ogni travaso subito perde del 
materiale sotto forma di polvere; 
• se al contrario il contenuto d’acqua è molto elevato si innesca il fenomeno di 
laminazione dell’argilla già descritto che porta alla perdita del materiale 
fuoriuscito; 
• al termine della compattazione il provino ha raccolto tutto il grasso steso sulle 
pareti interne dello stampo in fase di preparazione. 
Il bilancio di questi tre fattori è incerto, ma con una pesata del provino al termine della 
prova la loro influenza diventa trascurabile ai fini dell’analisi volumetrica svolta. 
 
TERRENO wnominale [%] 



















6 300 5300 240 4240 
9 450 5450 360 4360 
12 600 5600 480 4480 
15 750 5750 600 4600 







9 270 3270 180 2180 
12 360 3360 240 2240 
15 450 3450 300 2300 







9 360 4360 270 3270 
12 480 4480 360 3360 
15 600 4600 450 3450 







9 450 5450 360 4360 
12 600 5600 480 4480 
15 750 5750 600 4600 
18 900 5900 720 4720 
Tabella 4.8 – Prospetto dei pesi ideali delle porzioni di prova compattate con la Pressa Giratoria. 
Nelle pagine seguenti sono riportati dei prospetti riassuntivi delle quattro serie di 
provini realizzati con la Pressa Giratoria (figure 4.19, 4.20, 4.21, 4.22) e dall’analisi dei 
quali si cercano la densità secca massima e la corrispondente umidità ottimale. 




TERRENO A MS = 4000 g w = 3 ÷18 % 
Umidità nominale
 w6  [%] Massa umida iniziale M3333 [g] Umidità reale w [%] Massa umida finale M [g] 
3 4120 3,24 4119,4 
6 4240 6,99 4245,2 
9 4360 7,96 4357,9 
12 4480 10,47 4478,5 
15 4600 14,10 4559,4 




Figura 4.19 – Prospetto riassuntivo della serie di provini con massa secca pari a 4 kg realizzata 
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1 10 100 1000
Densità Secca γS
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RETTE DI REGRESSIONE
w = 3% w = 6% w = 9% w = 12% w = 15% w = 18%




TERRENO B MS = 2000 g w = 6 ÷18 % 
Umidità nominale
 w6  [%] Massa umida iniziale M3333 [g] Umidità reale w [%] Massa umida finale M [g] 
6 2120 4,69 2119,8 
9 2180 9,41 2185,0 
12 2240 11,45 2240,5 
15 2300 14,18 2290,0 




Figura 4.20 – Prospetto riassuntivo della serie di provini con massa secca pari a 2 kg realizzata 
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1 10 100 1000
Densità secca γS
[g/cm3]
Numero di giri [n]
RETTE DI REGRESSIONE
w = 6% w = 9% w = 12% w = 15% w = 18%




TERRENO B MS = 3000 g w = 6 ÷18 % 
Umidità nominale
 w6  [%] Massa umida iniziale M3333 [g] Umidità reale w [%] Massa umida finale M [g] 
6 3180 5,18 3183,7 
9 3270 8,75 3269,2 
12 3360 11,45 3364,1 
15 3450 15,07 3448,0 
18 3540 18,38 3524,3 
 
I dati necessari per il tracciamento delle curve di addensamento sono andati perduti 
per di un problema tecnico ed a causa dell’indisponibilità di sufficiente materiale 
non si è potuta ripetere la sperimentazione. L’unico dato a disposizione è l’altezza 
finale dei provini compattati a 800 kPa e 120 giri, misurata con un calibro. 
 
wnominale 6% 9% 12% 15% 18% 
h120,misurata 97,4 mm 93,3 mm 89,5 mm 91,4 mm 97,1 mm 
 
Risulta inoltre possibile stimare le equazione delle rette di regressione partendo da 
quelle dei provini realizzati con 2 kg e 4 kg di materiale. 
 
Figura 4.21 – Prospetto riassuntivo della serie di provini con massa secca pari a 3 kg realizzata 








1 10 100 1000
Densità secca γS
[g/cm3]
Numero di giri [n]
RETTE DI REGRESSIONE
w = 12% w = 15% w = 18% w = 6% w = 9%













6 4240 5,61 4240,4 
9 4360 8,08 4359,0 
12 4480 11,45 4480,3 
15 4600 15,10 4594,2 




Figura 4.22 – Prospetto riassuntivo della serie di provini con massa secca pari a 4 kg realizzata 
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Densità secca γS
[g/cm3]
Numero di giri [n]
CURVE DI ADDENSAMENTO








1 10 100 1000
Densità secca γS
[g/cm3]
Numero di giri [n]
RETTE DI REGRESSIONE
w = 6% w = 9% w = 12% w = 15% w = 18%




Da una prima analisi visiva dei provini si nota che presentano altezze decrescenti 
avvicinandosi all’umidità ottimale, sintomo di un maggiore grado di addensamento 
(figure 4.23 e 4.24). Tale andamento è riscontrato anche in provini di diverse altezza: il 
minimo si ha sempre per la stessa umidità nominale. 
 
 
Figura 4.23 – Serie di provini con diverse umidità realizzati con il terreno A, compattati a 800 kPa e 120 
giri. Si nota un andamento parabolico delle altezza con minimo nelle vicinanze dell’umidità ottimale. 
 
Figura 4.24 – Serie di provini con differenti pesi ed umidità realizzati con il terreno B, compattati a 800 
kPa e 120 giri. Si nota in ogni serie un andamento parabolico delle altezza con minimo nelle vicinanze 
dell’umidità ottimale, in particolare sempre nel provino centrale. 
Nei paragrafi successivi sono descritti tre procedimenti di analisi della curve di 
addensamento: 
• con energia di compattazione fissa (P7 = 800 kPa e n = 90) 
• con energia di compattazione variabile (P7 = 800 kPa e n = n w!) 




4.5.2. Calcolo dell’umidità ottimale con energia di compattazione fissa 
Durante la compattazione Proctor viene fornita al terreno un’energia circa costante: ogni 
strato subisce 56 colpi di pestello che cade sempre dalla stessa altezza; l’unica 




variabilità è dovuta all’aumento di spessore del provino ad ogni aggiunta di materiale 
con conseguente diminuzione dell’altezza di caduta. 
Le valutazioni condotte al paragrafo 4.3 hanno portato ad equiparare questa energia a 
quella fornita dalla Pressa Giratoria in 90 giri con una pressione verticale di 800 kPa. 
La valutazione dell’umidità ottimale e della corrispondente densità secca massima sono 
state quindi possibili partendo dalle curve di addensamento valutando il valore sull’asse 
delle ordinate corrispondente ad una ascissa pari a 90 (figura 4.25).  
 
 
Figura 4.25 – Esempio di una curva di addensamento, relativa all’umidità generica i, tagliata a 90 giri. 
Per ognuna di esse, quindi per ogni umidità, si individua un punto di coordinate (9, γ). 
Riportandoli in un diagramma con in ascissa l’umidità e in ordinata la densità secca 
hanno un andamento del tutto simile a quello di una prova Proctor. Dall’analisi della 
curva di secondo grado che interpola tali punti è possibile ricavare l’umidità ottimale e 
la Densità Secca Massima. 
 
Nei due paragrafi successivi sono mostrati i risultati ottenuti con questa metodologia di 

















4.5.2.1. Terreno A 
I valori di umidità ottimale e densità secca massima ottenuti dalla prova Proctor 
effettuata su questo terreno sono: 
γ, 	 1,864 g/cm     w 	 11,60% 
 
Applicando il procedimento appena descritto alle curve di addensamento ricavate dai 
dati forniti dalla pressa si ottengono sei punti che riportati nel diagramma w - γ, 
forniscono una curva di interpolazione con la seguente equazione: 
γ 	 :0,001 · w2  0,040 · w  1,584 
Le coordinate del massimo di questa parabola sono i valori dell’umidità ottimale e della 
densità secca massima cercati: 
γ, 	 1,853 g/cm     w 	 11,60% 
Graficamente il procedimento è riportato in figura 4.26 
 
 
4.5.2.2. Terreno B 
Per questo materiale la prova Proctor aveva fornito i seguenti risultati:  
γ, 	 1,895 g/cm     w 	 11,21% 
In questa fase con esso sono state realizzate tre serie di provini variando la massa secca 
della porzione di prova e con contenuto d’acqua crescente dal 6% al 18%. 
Andando a valutare dalle curve di addensamento i parametri volumetrici cercati si 
ottengono i seguenti valori: 
M 	 2000 g ( γ, 	 1,865 g/cm     w 	 13,21% M 	 3000 g ( γ, 	 1,887 g/cm     w 	 13,03% M 	 4000 g ( γ, 	 1,897 g/cm     w 	 12,82% 
 
Le figure 4.27, 4.28 e 4.29 riassumono i passi dell’analisi eseguita per le tre serie di 
provini realizzate. 
Si ricorda infine che i valori relativi ai provini di massa 3 kg sono solo stimati a causa di 
un problema tecnico. 




TERRENO A MS = 4000 g w = 3 ÷18 % 
 
Umidità nominale <6  
[%] 
Umidità reale < 
[%] 
Densità secca γS 
[g/cm3] 
 3 3,24 1,720 
 6 6,99 1,757 
 9 7,96 1,782 
 12 10,47 1,873 
 15 14,10 1,870 
 18 18,46 1,802 
 
 
Figura 4.26 – Prospetto riassuntivo dell’analisi ad energia costante della serie di provini con massa secca 









1 10 100 1000
Densità Secca γS
[g/cm3]
Numero di giri [n]
CURVE DI ADDENSAMENTO
w = 3% w = 6% w = 9% w = 12% w = 15% w = 18%
γS = -0,001 w












wott = 13,40 %
γS,max = 1,853 g/cm
3




TERRENO B MS = 2000 g w = 6 ÷18 % 
 
Umidità nominale <6  
[%] 
Umidità reale < 
[%] 
Densità secca γS 
[g/cm3] 
 6 4,69 1,700 
 9 9,41 1,797 
 12 11,45 1,865 
 15 14,18 1,888 
 18 18,46 1,794 
 
 
Figura 4.27 – Prospetto riassuntivo dell’analisi ad energia costante della serie di provini con massa secca 









1 10 100 1000
Densità secca γS
[g/cm3]
Numero di giri [n]
CURVE DI ADDENSAMENTO
w = 6% w = 9% w = 12% w = 15% w = 18%
γS = -0,002 w












wott = 13,33 %
γS,max = 1,865 g/cm
3




TERRENO B MS = 3000 g w = 6 ÷18 % 
 
Umidità nominale <6  
[%] 
Umidità reale < 
[%] 
Densità secca γS 
[g/cm3] 
 6 5,18 1,752 
 9 8,75 1,818 
 12 11,45 1,895 
 15 15,07 1,886 
 18 18,38 1,813 
 
 
Figura 4.28 – Prospetto riassuntivo dell’analisi ad energia costante della serie di provini con massa secca 










1 10 100 1000
Densità secca γS
[g/cm3]
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RETTE DI REGRESSIONE
w = 6% w = 9% w = 12% w = 15% w = 18%












wott = 13,03 %
γS,max = 1,887 g/cm
3




TERRENO B MS = 4000 g w = 6 ÷18 % 
 
Umidità nominale <6  
[%] 
Umidità reale < 
[%] 
Densità secca γS 
[g/cm3] 
 6 5,61 1,761 
 9 8,08 1,826 
 12 11,45 1,899 
 15 15,10 1,882 
 18 17,82 1,828 
 
 
Figura 4.29 – Prospetto riassuntivo dell’analisi ad energia costante della serie di provini con massa secca 









1 10 100 1000
Densità secca γS
[g/cm3]
Numero di giri [n]
CURVE DI ADDENSAMENTO
w = 6% w = 9% w = 12% w = 15% w = 18%
γS = -0,002 w












wott = 12,82 %
γS,max = 1,897 g/cm
3





Una analisi di questo tipo fornisce valori di umidità più alti con la Pressa Giratoria 
rispetto alla Proctor dell’1,5 ÷ 2 %, sintomo che il meccanismo di compattazione 
giratorio necessita di un tenore di umidità maggiore per compattare al meglio il terreno. 
Tale considerazione è confermata anche dalla densità secca, che rimane sempre più 
bassa rispetto alla compattazione impulsiva, anche se molto vicina (tabella 4.9). 
 
TERRENO Massa secca MS [g] 
PROVA PROCTOR PRESSA GIRATORIA 
wott [%] γS [g/cm3] wott [%] γS [g/cm3] 




B 3000 13,03 1,887 
B 4000 12,82 1,897 
Tabella 4.9 – Confronto tra i parametri wott e γS,max trovati per le diverse serie ad energia di compattazione 
costante. 
Sul terreno B è stato possibile anche comparare le parabole di interpolazione ottenute 
con le due modalità di compattazione e con le diverse masse secche (figura 4.30). 
Aumentando la quantità di materiale inserito il provino risulta man mano più 
compattato. Questo trend, a prima vista inaspettato, può avere diverse spiegazioni: 
• una difficoltà del macchinario a compattare provini di altezza molto vicina a 
quella minima che il pistone può raggiungere; 
• la vicinanza alla densità di rifiuto, definibile come la massima densità a cui è 
possibile compattare un campione con un certo macchinario, raggiunta la quale 
continuando a fornire energia al provino questo non verrà ulteriormente 
compattato; per provini più bassi tale valore si avvicina molto più rapidamente 
rispetto a quelli con una maggiore quantità di materiale. Analizzando le curve di 
addensamento e le relative rette di regressione, si evince che per i provini più 
bassi esse risultano molto meno inclinate, a conferma di una progressione più 
lenta della compattazione. 
• la possibile presenza di zone disturbate vicino alle superfici di base dei provini 
dovute all’attrito dei piatti di compattazione con il terreno (effetto bordo); per 
provini alti tale disturbo è compensato dalla presenza di una parte consistente 




che non ne risente, mentre provini più bassi possono anche esserne influenzati 




Figura 4.30 – Confronto tra le parabole di regressione delle quattro serie di provini ricavate ad energia di 
compattazione costante. 
Nonostante l’influenza dei fattori ipotizzati, si può concludere che provini realizzati con 
4 kg di materiale secco sono volumetricamente più simili quelli realizzati con 
metodologia AASHO Mod.. 
Tenendo conto che questa analisi comparativa è inserita nello studio di un 































calce, che richiede delle prove meccaniche per le quali le dimensioni del provino sono 
normalizzate e pari a quelle di un provino Proctor, appare ancora più evidente quindi il 




4.5.3. Calcolo dell’umidità ottimale con energia di compattazione variabile 
Dal paragrafo 4.4.3 si evince che l’energia necessaria per compattare fino al grado di 
addensamento Proctor varia con il tenore di umidità: la Pressa Giratoria fatica molto a 
compattare terreni secchi mentre con un elevato contenuto d’acqua il costipamento 
risulta facilitato. Trovando una funzione che modellizzi il rapporto tra energia ed 
umidità risulterebbe pertanto possibile risalire al numero di giri al quale la 
compattazione con due metodi risulta la stessa per i diversi gradi di umidità.  
Grazie a questa correlazione le curve di addensamento sono state analizzate in funzione 
del contenuto d’acqua a cui si riferiscono per riprodurre l’addensamento raggiunto con 
la modalità AASHO Mod.. 
 
In questo paragrafo si cercherà di definire la funzione n 	 n  w! 
da utilizzare nell’analisi delle curve di addensamento delle serie di provini realizzati e 
nel calcolo dell’umidità ottimale e della densità secca massima. 
 
 
4.5.3.1. Definizione della curva n – w 
La compattazione di un terreno è influenzata dalle sue caratteristiche geotecniche e 
dall’energia fornita dal macchinario utilizzato.  
Il miglioramento delle caratteristiche dei terreni argillo - limosi analizzati è possibile 
attraverso l’aggiunta di un legante che ne modifichi la composizione microscopica 
portando un incremento della resistenza meccanica. In questa fase si vogliono 
confrontare due modalità di compattazione, quindi l’unica variabile su cui agire è 




l’energia di compattazione: essa risulta funzione del meccanismo con cui il terreno 
viene costipato dal macchinario.  
 
Nella prova Proctor l’energia è funzione dello spessore degli strati e dell’altezza di 
caduta del pestello: E#$ 	 E  h>$;  h@A>ABB! 
 
La Pressa Giratoria fornisce invece energia grazie alla pressione verticale costante ed 
alla rotazione disassata. Mentre il valore del primo parametro risulta univocamente 
determinato, il numero di giri necessario per compattare fino al grado di addensamento 
voluto risulta influenzato dall’umidità; da cui si può concludere che E 	 E  P7;  n  w!! 	 E  w! 
 
Per definire analiticamente questa correlazione si è cercato il numero di giri necessario 
per compattare un provino con la Pressa Giratoria fino al grado di addensamento 
Proctor (γ,#$) alla stessa umidità nominale (figura 4.31). Tali punti sono relativi a 
prove con vari pesi realizzate con entrambi i materiali. 
 
 
Figura 4.31 – Insieme dei punti rappresentativi del numero di giri necessario a 800 kPa per compattare un 


















































































































Per il calcolo di alcuni punti si è dovuto far ricorso alle rette di regressione delle curve 
di addensamento in quanto nel numero di giri a cui erano stati sottoposti non 
raggiungevano la densità desiderata: questo si è verificato per umidità inferiori a quella 
ottimale, a conferma che per materiali secchi la compattazione risulta più faticosa. Tale 
procedura non comporta un grave errore, infatti per un numero di giri non inferiore a 10 
i valori della densità secca trovati con le curve di addensamento (γ-C) e con le rette di 
regressione (γDD) sono praticamente coincidenti, come si può notare dai grafici di 
confronto riportati in figura 4.32. 
 
Partendo da questi dati si cerca una curva di regressione caratterizzata da un R2 elevato 
e sufficientemente rappresentativa del comportamento del terreno. 
Interpolando tutti i valori si ottengono come migliori curve di regressione quelle in 
figura 4.33: si tratta di una esponenziale negativa, caratterizzata da un R2 non troppo 
elevato e scarsamente rappresentativa del comportamento del terreno per umidità 
inferiore al 6% e superiori al 18%, e di una retta discendente che per un’umidità intorno 
al 16% diventa negativa, fatto fisicamente impossibile per il numero di giri. 
 
 
Figura 4.33 – Grafico della variazione del Numero di giri in funzione della Massa Secca ottenuto 
dall’analisi di ogni provino realizzato. 
n = 1.732,93 e-0,26 w
R² = 0,640
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Alcuni dati non risultano in linea con il trend discendente riscontrato. Ciò può dipendere 
da errori nella procedura e per alcuni di essi non è possibile effettuare un confronto con 
altri valori: risulta opportuno trascurarli. 
Seguendo questo criterio si ottengono le curve in figura 4.34 : si tratta nuovamente  di 
un’esponenziale, con R2 leggermente migliore ma ancora non abbastanza elevato, e di 
una retta, con gli stessi difetti della precedente. 
 
 
Figura 4.34 – Grafico della variazione del Numero di giri in funzione della Massa Secca ottenuto da dati 
rivisti eliminando quelli in cui sono stati riscontrati errori di procedura. 
Per ottenere con la Pressa Giratoria provini di dimensioni paragonabili a quelli realizzati 
con l’apparecchiatura Proctor sono necessari 4 kg di materiale secco. Interpolando i soli 
punti con questo requisito è possibile ottenere curve con R2 vicini al valore ottimale 1. 
In figura 4.35 è riportata una curva esponenziale negativa con R2 molto elevato, ma non 
utilizzabile per valori estremi di umidità: presenta infatti valori del numero di giri 
troppo elevati per umidità inferiori al 6%, non raggiungibile meccanicamente dal 
macchinario, e troppo bassi per contenuti d’acqua superiori al 17%, per i quali la 
compattazione giratoria risulterebbe solamente accennata. 
 
n = 2.194,66 e-0,29 w
R² = 0,68



























Figura 4.35 – Grafico della variazione del Numero di giri in funzione della Massa Secca ottenuto da dati 
rivisti relativi solamente a provini realizzati con 4 kg di materiale secco. 
Dividendo il grafico in intervalli di umidità rappresentativi di diversi trend dei punti si 
possono  riscontrare tre comportamenti differenti: 
• per 6 E w E 10 la migliore approssimazione è lineare discendente; 
• per 10 E w E 13  i punti hanno un andamento costante (orizzontale); 
• per 13 E w E 17 con una esponenziale negativa si approssima molto bene 
l’andamento. 
Con i dovuti accorgimenti si ottiene la spezzata in figura 4.36, che presenta ancora 
problemi agli estremi: 
• per umidità inferiori al 6% si ottiene un numero di giri troppo elevato, 
impossibile da raggiungere con la macchina e la cui stima con le rette di 
regressione fornisce valori della densità secca γ troppo elevati rispetto a quelli 
reali; 
• per umidità superiori al 17% il numero di giri tende a 0, quindi la 
compattazione giratoria è appena iniziata; in altre parole si è appena usciti dalla 
fase transitoria di costipamento verticale che la pressa esercita fino al 
raggiungimento di una pressione verticale di 800 kPa per iniziare la rotazione. 
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Per cercare di superare tale problema sono stati assunti costanti i valori del numero di 
giri per umidità inferiori al 6% e superiori al 17% e pari agli intervalli esterni delle 
curve. Il funzionamento della legge n 	 n  w! è molto migliorata ma non è ancora 
efficiente soprattutto a causa del basso valore di R2 della parte lineare. 
 
 
Figura 4.36 – Grafico della variazione del Numero di giri in funzione della Massa Secca ottenuto da dati 
rivisti relativi solamente a provini realizzati con 4 kg di materiale secco realizzato dividendo il campo di 
umidità in zone a diverso andamento. 
L’abaco finale proposto in figura 4.37 è basato sulle considerazioni fin qui effettute: 
• alcuni dati sono errati a causa di errori nella procedura di realizzazione dei 
provini; 
• è utile ottenere provini geometricamente equivalenti a quelli Proctor perché in 
seguito dovranno essere sottoposti a prove meccaniche; 
• per valori di umidità molto bassi è necessario mantenere costante il numero di 
giri per non raggiungere gradi di addensamento troppo elevati, quindi non 
rappresentativi; 
n = 90
n = -90,92 w + 1.000,00
R² = 0,40

















10% < w < 13% : costante
w < 10% : lineare








• per contenuti d’acqua molto elevati è necessario mantenere costante il numero di 
giri per indagare terreni che abbiano effettivamente subito il costipamento 
giratorio tipico della macchina; 
• si cercano leggi caratterizzate da un elevato valore di R2. 
 
 
Figura 4.37 – Grafico della variazione del Numero di giri in funzione della Massa Secca ottenuto da dati 
rivisti relativi solamente a provini realizzati con 4 kg di materiale secco realizzato restringendo il campo 
di variabilità. 
La legge  di correlazione Proctor – Giratoria per terreni A6 trovata è 
 
n 	 F339                                                                                            per w E 6%2,29 · w2 : 82,72 · w  751,40                         per 6% E 9 E 17%7                                                                                              per w J 17%K  
 
e regola il rapporto tra Proctor e Pressa Giratoria permettendo di passare da una 

















0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Numero di giri 
[n]
Umidità w [%]
6% < w < 17% : parabola
w < 6% : costante








4.5.3.2. Procedimento per il calcolo dell’umidità ottimale e della densità secca 
massima 
Per utilizzare questa teoria nel calcolo dell’umidità ottimale e della corrispondente 
densità secca massima si deve fare riferimento ai provini descritti al paragrafo 4.4.1 e 
dalla loro umidità trovare grazie alla correlazione Proctor – Giratoria l’energia a cui il 
grado di addensamento risulta lo stesso e le densità secche necessarie per il calcolo dei 
parametri cercati. Il procedimento è analiticamente descritto nel seguito e sono 
necessarie almeno 6 determinazioni con diverse umidità. 
 
1) Dai dati ottenuti al termine della compattazione con la Pressa Giratoria, a 800 
kPa per 120 giri, si ricavano le curve di addensamento e le relative rette di 
regressione viste al paragrafo 4.5.1; inoltre viene calcolata anche l’umidità reale 
di ogni campione realizzato. 
 
2) Detta wL la generica umidità reale di un campione, utilizzando la correlazione 
Proctor – Giratoria si può valutare l’energia di compattazione corrispondente, ed 
in particolare il numero di giri n a cui compattare il provino: n 	 2,29 · wi2 : 82,72 · wi  751,40 
Graficamente tale procedimento è riportato in figura 4.38. 
 
 
Figura 4.38 – Ricerca dell’energia di compattazione utilizzando l’abaco di correlazione Proctor - 
Giratoria. 











3) Nota l’energia di compattazione si procede all’analisi delle curve di 
addensamento. 
Se nL N 120 grazie all’altezza registrata dalla pressa giratoria per quel dato 
numero di giri si ottiene la γ,L corrispondente all’umidità wL (figura 4.39). 
 
 
Figura 4.39 – Calcolo della densità secca dalle curve di addensamento (n ≤ 120). 
Se nL J 120 è necessario ricorrere alle rette di regressione per trovare la densità 
secca desiderata. L’equazione di ognuna di esse è del tipo: γ 	 a · ln n!  b 
Quindi per ottenere il valore della densità secca γ,L cercata è sufficiente 
sostituire nL all’interno dell’equazione: γ,L 	 a · ln nL!  b 
 Graficamente si ottiene la procedura in figura 4.40. 
 
 
Figura 4.40 – Calcolo della densità secca dalle rette di regressione (n > 120). 




Numero di giri [ln(n)]













4) Le coppie RwL;  γ,LS trovate in questo modo vengono riportate in un diagramma 
con in ascissa l’umidità ed in ordinata la densità secca (figura 4.41). 
 
 
Figura 4.41 – Calcolo dell’umidità ottimale e della densità secca massima. 
Studiando il massimo della parabola che interpola tali punti si trovano la densità 
secca massima γ, e l’umidità ottimale w cercate. 
 
Questa procedura è stata testata sui due terreni prequalificati partendo dalle serie di 
provini descritte al paragrafo 4.5.1. Essi sono stati utilizzati per tarare l’abaco, quindi 
risulta necessaria anche una controprova con un terreno generico; tale procedura è 
descritta nel prossimo capitolo. 
 
 
4.5.3.3. Terreno A 
1) Con questo terreno sono stati realizzati sei provini aventi umidità nominale 
crescente dal 3% fino al 18% (vedi figura 4.19). 
 
2) Per ognuno di essi è stata calcolata l’energia necessaria per la compattazione in 
funzione dell’umidità reale con l’abaco di correlazione Proctor - Giratoria (tabella 4.10). 
 
 












Umidità nominale <T333 
[%] 
Umidità reale <U 
[%] Numero di giri VU 
3 3,24 338 
6 6,99 286 
9 7,96 238 
12 10,47 137 
15 14,10 41 
18 18,46 7 
Tabella 4.10 – Energie di compattazione per i provini in funzione delle diverse umidità reali. 
 
3) Per il calcolo delle densità secche raggiunte al termine dei giri trovati per le 
prime tre determinazione si è fatto ricorso alle rette di regressione, mentre per i restanti 
sono state sufficienti le curve di addensamento (tabella 4.11). 
 
Umidità nominale <T333 [%] Umidità reale <U [%] Numero di giri VU Modalità di calcolo Densità secca WX,U [g/cm3] 
3 3,24 338 RETTA 1,790 
6 6,99 286 RETTA 1,816 
9 7,96 238 RETTA 1,833 
12 10,47 137 CURVA 1,895 
15 14,10 41 CURVA 1,858 
18 18,46 7 CURVA 1,781 
Tabella 4.11 – Densità secche trovate. Con RETTA e CURVA si intendono rispettivamente l’utilizzo 
delle rette di regressione e delle curve di addensamento nel calcolo. 
 
4) Riportando i punti RwL;  γ,LS in un diagramma in scala naturale ed interpolandoli 
si ottiene la figura 4.42.  
Studiando il massimo di tale curva si ottengono i valori cercati: 
γ, 	 1,866 g/cm     w 	 11,10% 
abbastanza vicini a quelli ottenuti tramite una prova Proctor. 
 









4.5.3.4. Terreno B 
1) Delle tre serie realizzate con pesi differenti solo quella con provini contenenti 4 
kg di materiale secco (figura 4.22) è stata analizzata con questo metodo, in quanto 
geometricamente più vicina ai provini Proctor. 
 
2) Per ogni provino è stato calcolato il numero di giri di compattazione in funzione 
della sua umidità (tabella 4.12). 
 
Umidità nominale <T333 
[%] 
Umidità reale <U 
[%] Numero di giri VU 
6 5,88 338 
9 9,15 187 
12 12,13 85 
15 15,01 26 
18 17,82 7 
Tabella 4.12 – Energie di compattazione per i provini in funzione delle diverse umidità reali. 
γS = -0,001 w












wott = 11,10 %
γS,max = 1,866 g/cm
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3) Per i primi due provini è stato necessario ricorrere alle rette di regressione, in 
quanto per tali umidità il numero di giri richiesto è molto elevato data la difficoltà del 
macchinario a compattare terreni secchi (tabella 4.13). 
 
Umidità nominale <T333 [%] Umidità reale <U [%] Numero di giri VU Modalità di calcolo Densità secca WX,U [g/cm3] 
6 5,88 338 RETTA 1,829 
9 9,15 187 RETTA 1,849 
12 12,13 85 CURVA 1,886 
15 15,01 26 CURVA 1,857 
18 17,82 7 CURVA 1,784 
Tabella 4.13 – Densità secche trovate. Con RETTA e CURVA si intendono rispettivamente l’utilizzo 
delle rette di regressione e delle curve di addensamento nel calcolo. 
 
4) Riportando questi dati in un diagramma con in ascissa l’umidità ed in ordinata la 
densità secca si ottiene la parabola in figura 4.43, dalla quale si ottengono per il terreno 
B i seguenti risultati: 
γ, 	 1,878 g/cm     w 	 11,20% 
molto simili a quelli ottenuti con una prova Proctor. 
 
 
Figura 4.43 – Calcolo dell’umidità ottimale e della densità secca massima con energia di 
compattazione variabile. 
γS = -0,002 w












wott = 11,20 %
γS,max = 1,878 g/cm
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Tale procedura porta per terreni di tipologia A6 nel calcolo dell’umidità ottimale ad un 
differenza dell’ordine del 5% rispetto a quella ottenuta con una prova Proctor 
compattando con metodologia AASHO Mod., mentre per la densità secca si commette 
un errore attorno all’1% (vedi tabella 4.14). 
 
TERRENO Massa secca MS [g] 
PROVA PROCTOR PRESSA GIRATORIA 
wott [%] γS [g/cm3] wott [%] γS [g/cm3] 
A 4000 11,60 1,864 11,10 1,866 
B 4000 11,21 1,895 11,20 1,878 
Tabella 4.14 – Confronto tra i parametri wott e γS,max trovati per i due terreni con energia di compattazione 
variabile. 
Aumentando il numero di provini realizzati con terreni di classe A6 risulterà possibile 
affinare ulteriormente la legge di correlazione Proctor – Giratoria proposta , 
portando un aumento della precisione nelle determinazioni realizzate, permettendo così 
di ridurre il margine che separa le due modalità in modo da rendere utilizzabile la pressa 





4.5.4. Analisi delle curve di addensamento 
Le curve di addensamento ottenute dalla compattazione con la Pressa Giratoria 
permettono di stimare con buona approssimazione delle rette di regressione che 
presentano un’equazione del tipo γ 	 a · ln n!  b 
 
Analizzando come sono legate la pendenza “a” e l’intercetta “b” all’umidità si è cercato 
di elaborare un metodo per poter diminuire il numero di provini che è necessario 
utilizzare per definire  w e γ,. 
  




4.5.4.1. Definizione delle curve pendenza – umidità e intercetta – umidità 
Sono state prese in esame tutte le rette di regressione ottenute con i diversi provini 











Retta di regressione YZ 
TERRENO A 
3,00 3,24 4000 γ 	 0,053 · ln n!  1,478 0,982 
6,00 6,37 3985 γ 	 0,052 · ln n!  1,551 0,941 
6,00 6,99 4000 γ 	 0,048 · ln n!  1,550 0,927 
9,00 7,96 4000 γ 	 0,047 · ln n!  1,580 0,919 
9,00 9,06 3995 γ 	 0,053 · ln n!  1,478 0,939 
11,60 11,21 4000 γ 	 0,051 · ln n!  1,666 0,933 
11,60 11,55 4100 γ 	 0,056 · ln n!  1,644 0,932 
11,60 11,63 4600 γ 	 0,053 · ln n!  1,652 0,933 
11,60 11,66 4100 γ 	 0,046 · ln n!  1,667 0,928 
11,60 11,92 4100 γ 	 0,051 · ln n!  1,662 0,939 
11,60 12,09 3000 γ 	 0,041 · ln n!  1,709 0,939 
12,00 10,47 4000 γ 	 0,048 · ln n!  1,665 0,930 
12,00 12,74 4025 γ 	 0,044 · ln n!  1,696 0,923 
15,00 14,10 4000 γ 	 0,025 · ln n!  1,761 0,895 
15,00 14,62 3990 γ 	 0,027 · ln n!  1,759 0,879 
18,00 18,46 4000 γ 	 0,010 · ln n!  1,757 0,903 
TERRENO B 
6,00 4,69 2000 γ 	 0,048 · ln n!  1,567 0,937 
6,00 6,75 3000 γ 	 0,050 · ln n!  1,548 - 
6,00 5,88 4000 γ 	 0,052 · ln n!  1,529 0,937 
9,00 9,41 2000 γ 	 0,041 · ln n!  1,615 0,901 
9,00 9,00 3000 γ 	 0,047 · ln n!  1,604 - 
9,00 9,15 4000 γ 	 0,053 · ln n!  1,592 0,946 
12,00 11,45 2000 γ 	 0,044 · ln n!  1,667 0,937 
12,00 11,30 3000 γ 	 0,050 · ln n!  1,662 - 
12,00 12,13 4000 γ 	 0,055 · ln n!  1,656 0,957 
15,00 14,18 2000 γ 	 0,035 · ln n!  1,733 0,948 
15,00 15,53 3000 γ 	 0,032 · ln n!  1,743 - 
15,00 15,01 4000 γ 	 0,029 · ln n!  1,752 0,923 
18,00 18,46 2000 γ 	 0,015 · ln n!  1,726 0,963 
18,00 16,09 3000 γ 	 0,018 · ln n!  1,733 - 
18,00 17,82 4000 γ 	 0,020 · ln n!  1,740 0,937 
Tabella 4.15 – Equazioni e coefficienti R2 di tutti i provini realizzati con la presa giratoria. 




I  valori della pendenza e dell’intercetta risultano tutti rispettivamente dello stesso 
ordine di grandezza. Si vuole ora cercare un trend nel loro rapporto con l’umidità 
attraverso un grafico con in ascissa il contenuto d’acqua ed in ordinata uno dei due 




Figura 4.44 – Possibili curve di regressione per la pendenza e l’intercetta delle curve di addensamento in 
funzione dell’umidità. 
a = -0,001 w2 + 0,005 w + 0,035
R² = 0,772






















b = -0,0007 w2 + 0,0357 w + 1,3639
R² = 0,8705

























Da queste prime regressioni (curve di primo e secondo grado) si nota che la pendenza 
diminuisce all’aumentare dell’umidità mentre l’intercetta aumenta con il contenuto 
d’acqua. Ciò a conferma di due andamenti opposti: 
• la necessità di un numero di giri molto elevato per compattare terreni secchi, 
dato che inizialmente il pistone raggiunge abbastanza presto la pressione 
necessaria per iniziare la compattazione e successivamente il grado di 
addensamento aumenta gradualmente ad ogni giro; 
• la maggiore facilità iniziale nella compattazione di porzioni di prova molto 
umide ed il successivo incremento molto lento o quasi nullo del grado di 
addensamento. 
 
Tenendo conto dei requisiti geometrici che deve presentare un provino per essere 
sottoposto a valutazione di resistenza meccanica, si può inoltre ridurre il numero di dati 
significativi a quelli relativi a provini con massa secca pari a 4 kg. Interpolando i dati 
cosi ottenuti la migliore approssimazione possibile è in entrambi casi costituita da una 
parabola con concavità rivolta verso il basso (figura 4.45). 
 
La legge che definisce l’andamento della pendenza in funzione all’umidità è: 
[ 9! 	 :0,00028 · w2  0,00350 · 9  0,04189                    \2 	 0,861"                    
la quale presenta punti caratteristici con le seguenti coordinate: 
VERTICE: w = 6,25% a = 0,053 
RAMO SECCO: w = 6% a = 0,053 
RAMO UMIDO: w = 17% a = 0,020 
   
Il rapporto tra intercetta e umidità è invece regolata dalla relazione: 
] 9! 	 :0,00076 · w2  0,03685 · 9  1,34498                    \2 	 0,945" 
che presenta i seguenti punti caratteristici. 
VERTICE: w = 24,3% b = 1,792 
RAMO SECCO: w = 6% b = 1,539 
RAMO UMIDO: w = 17% b = 1,658 
 






Figura 4.45 – Leggi di correlazione la pendenza “a” e l’intercetta “b” delle curve di addensamento in 
funzione dell’umidità. 
Utilizzando tali leggi per stimare le rette di regressione dei provini con massa secca pari 
a 4 kg alle rispettive umidità misurate (tabella 4.15) si ottengono una serie di curve che 
forniscono valori di γ molto vicini a quelli delle curve di addensamento ed a quelli 
ottenibili con rette di regressione reali, come si può vedere nelle figure 4.46 e 4.47.  
 
 





































Figura 4.46 – Grafici di confronto tra i valori reali della densità secca e quelli calcolati attraverso le rette 




























































































Figura 4.47 – Grafici di confronto tra i valori reali della densità secca calcolati con le rette di regressione 

























































































Si nota che il valore iniziale fornito dalle curve di addensamento stimate (γ-) è più 
elevato ottenuto sperimentalmente in quanto le curve di addensamento reali (γ-C) hanno 
una intercetta più bassa, mentre aumentando il numero di giri i valori risultano molto 
simili.  
Nel rapporto tra le curve di addensamento stimate (γ-) e le rette di regressione reali 
(γDD)  si riscontra invece un trend opposto: per n grande, quindi γ elevato, si ha una 
dispersione più marcata anche se mediamente attorno alla bisettrice. 
 
 
4.5.4.2. Procedura per il calcolo dei parametri volumetrici con le curve di 
addensamento stimate 
Le due correlazioni ricavate hanno permesso di mettere a punto un procedimento 
analitico in grado di fornire per terreni di classe A6 le equazioni delle curve di 
addensamento, stimate con buona approssimazione partendo dalla realizzazione di tre 
determinazioni reali necessarie per adattare le leggi al materiale in esame. 
Da queste curve è possibile procedere al calcolo della densità secca massima e 
dell’umidità ottimale. 
Il procedimento studiato è composto da nove passi. 
 
1) Si realizzano tre provini con la pressa giratoria caratterizzata da: 
• Massa secca M^ 	 4 kg  
• Umidità nominale crescente compresa tra 10% e 15% 
• Pressione verticale P`   	 800 kPa 
• Numero di giri n 	 120 o 150  
 
2) Dalle altezze fornite in uscita dal macchinario si trovano le curve di 
addensamento reali e le rispettive rette di regressione; inoltre deve essere 
misurata anche l’umidità della porzione di prova. Si avranno quindi i seguenti 
dati riportati in tabella 4.16. 
 
 




Umidità nominale <T333 [%] Umidità reale <U [%] Rette di regressione reali R2 wb3333 wb γ,b 	 ab · ln n!  bb Rb2 w23333 w2 γ,2 	 a2 · ln n!  b2 R22  w3333 w γ, 	 a · ln n!  b R2  
Tabella 4.16 – Equazioni e coefficienti R2 dei provini realizzati con la presa giratoria con umidità 
comprese tra il 10% e il 15%. 
 
3) Grazie alle umidità reali è possibile stimare le rette di regressione riportate nella 
tabella 4.17 utilizzando gli abachi trovati come mostrato nelle figure 4.48 e 4.49. 
 
Umidità nominale <6  [%] Umidità reale < [%] Rette di regressione stimate wb3333 wb γ,b33333 	 a2333 · ln n!  bb333 w23333 w2 γ,233333 	 a2333 · ln n!  b2333 w3333 w γ,33333 	 a333 · ln n!  b333 
Tabella 4.17 – Equazioni delle rette di regressione stimate dei provini realizzati con la presa 
giratoria trovate in funzione delle umidità reali. 
 
 





















Figura 4.49 – Calcolo dell’intercetta stimata per le rette di regressione in funzione dell’umidità reale. 
 
4) Il modello deve essere calibrato per il particolare materiale in esame utilizzando 
dei coefficienti di correlazione, uno per la pendenza e uno per l’intercetta 
ricavata come media dei rapporti tra i loro valori reali e quelli stimati. 
 
Si definiscono: 
A = media cde6 f            fattore di correzione per la pendenza 
B = media c1d1e333f fattore di correzione per l’intercetta 
 
5) Il calcolo delle curve di addensamento stimate avviene con riferimento alle 
umidità nominali, grazie alle quali è possibile ricavarne i valori di a3 e b3 che 
inseriti nell’equazione: γ,g3333 	  A · a3L! · ln n!    B · b3L! 
forniscono le equazioni delle curve di addensamento stimate. 
Dette: wi e wj  le umidità nominali minori 10% wk e wl le umidità nominali maggiori 15% 





















Umidità nominale <6  
[%] Curve di addensamento stimate wi3333 γ,i33333 	  A · ai333! · ln n!  RB · bi333S wj3333 γ,j33333 	  A · aj333! · ln n!  RB · bj333S wk3333 γ,k33333 	  A · ak333! · ln n!  RB · bk333S wl3333 γ,l33333 	  A · al333! · ln n!  RB · bl333S 
Tabella 4.18 – Equazioni delle curve di addensamento stimate per 4 umidità nominali estreme. 
È buona norma effettiva almeno due stime per ogni estremo. 
 
6) Per procedere al calcolo dell’umidità ottimale e della corrispondente densità 
secca massima occorre associare ad ogni contenuto d’acqua wb un grado di 
addensamento γ,L; risulta quindi necessario scegliere una delle due teorie 
sull’energia di compattazione proposte: 
• energia costante: n = 90 giri 
• energia variabile n 	 n  w! 	 2,29 · wi2 : 82,72 · wi  751,40 
 
Nel primo casi si procede valutando l’addensamento dopo 90 giri mentre nel 
secondo per le curve di addensamento stimate si calcolano le densità secche al 
rispettivo numero di giri e per i provini reali si utilizzano se possibile le curve di 
addensamento  n N 120!, altrimenti le rette di regressioni reali  n J 120!. 
I dati ottenuti sono riportati in tabella 4.19. 
 
TIPO DI DATO Umidità [%] 
Densità secca 
[g/cm3] 
STIMATO wi3333 γ,i33333 
STIMATO wj3333 γ,j33333 
REALE / STIMATO wb γ,b 
REALE / STIMATO w2 γ,2 
REALE / STIMATO w γ, 
STIMATO wk3333 γ,k33333 
STIMATO wl3333 γ,l33333 
Tabella 4.19 – Coppie di valori ottenute dall’analisi effettuata. Per le umidità centrali non si conosce 
a priori il tipo di analisi che si andrà ad effettuare, in quanto esso è funzione del numero di giri. 




Riportandoli in un diagramma di w :  γ e studiando la loro parabola di 
interpolazione si ottengono i valori dell’umidità ottimale w e la 
corrispondente densità secca massima  γ,. Con questa procedura sono state 
analizzate le due serie di provini realizzate con i due terreni prequalificati 
inserendo 4 kg di materiale secco.  
 
 
4.5.4.3. Calcolo dell’umidità ottimale per il terreno A 
1) Si prendono in esame i dati reali ottenuti dai provini con umidità nominali del 
9%, 12% e 15% (figura 4.19). 
 
 
2) Le equazioni delle rette di regressione sono le seguenti: 
 




3) Partendo dalle umidità reali ed utilizzando gli abachi in figura 4.45; sono state 
stimate le seguenti rette di regressione: 
 
Umidità nominale <6  [%] Umidità reale < [%] Rette di regressione stimate 9,00 7,96 γ,b33333 	 0,052 · ln n!  1,590 12,00 10,47 γ,233333 	 0,048 · ln n!  1,647 15,00 14,10 γ,33333 	 0,036 · ln n!  1,713 
 
 
4) I coefficienti di correzione per questo terreno valgono rispettivamente: A 	 0,870     B 	 1,008 




5) Le curve si addensamento stimate sono quattro: 
 
Umidità nominale <T333 
[%] Curve di addensamento stimate 3,00 γ 	 0,043 · ln n!  1,460 6,00 γ 	 0,046 · ln n!  1,551 18,00 γ 	 0,012 · ln n!  1,776 20,00 γ 	 0,001 · ln n!  1,792 
 
 
6) Utilizzando un numero di giri pari a 90 si ottengono dei punti che riportati nel 
diagramma w :  γ (figura 4.50) forniscono i seguenti valori: 
γ, 	 1,870 g/cm     w 	 13,66% 
 
 
Figura 4.50 – Calcolo dell’umidità ottimale e della densità secca massima utilizzando curve di 
addensamento stimate ed energia di compattazione fissa. 
Seguendo invece la teoria con n 	 n  w! si ottengono delle coppie di valori 
(figura 4.51) dalle quali si ottiene: 
γ, 	 1,878 g/cm     w 	 12,36% 
 
γS = -0,001 w
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Figura 4.51 – Calcolo dell’umidità ottimale e della densità secca massima utilizzando curve di 
addensamento stimate ed energia di compattazione variabile. 
 
 
4.5.4.4. Calcolo dell’umidità ottimale per il terreno B 
1) Si prendono in esame i dati reali ottenuti dai provini con umidità nominali del 
9%, 12% e 15% (figura 4.22). 
 
 
2) Le equazioni delle rette di regressione sono le seguenti: 
 






γS = -0,002 w












wott = 12,36 %
γS,max = 1,878 g/cm
3




3) Partendo dalle umidità reali ed utilizzando gli abachi in figura 4.45; sono state 
stimate le seguenti rette di regressione: 
 
Umidità nominale <6  [%] Umidità reale < [%] Rette di regressione stimate 9,00 9,15 γ,b33333 	 0,052 · ln n!  1,593 12,00 12,13 γ,233333 	 0,045 · ln n!  1,667 15,00 15,01 γ,33333 	 0,031 · ln n!  1,728 
 
 
4) I coefficienti di correzione per questo terreno valgono rispettivamente: A 	 1,058     B 	 1,002 
 
 
5) Le curve si addensamento stimate sono quattro: 
 
Umidità nominale <T333 
[%] Curve di addensamento stimate 3,00 γ 	 0,053 · ln n!  1,452 6,00 γ 	 0,056 · ln n!  1,542 18,00 γ 	 0,015 · ln n!  1,766 20,00 γ 	 0,001 · ln n!  1,782 
 
 
6) Utilizzando un numero di giri pari a 90 si ottengono dei punti che riportati nel 
diagramma w :  γ (figura 4.52) forniscono i seguenti valori: 
γ, 	 1,891 g/cm     w 	 12,85% 
 





Figura 4.52 – Calcolo dell’umidità ottimale e della densità secca massima utilizzando curve di 
addensamento stimate ed energia di compattazione fissa. 
Seguendo invece la teoria con n 	 n  w! si ottengono delle coppie di valori 
(figura 4.53) dalle quali si ottiene: 
γ, 	 1,896 g/cm     w 	 11,26% 
 
 
Figura 4.53 – Calcolo dell’umidità ottimale e della densità secca massima utilizzando curve di 
addensamento stimate ed energia di compattazione variabile. 
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Tale procedura è affiancabile unicamente alla teoria che prevede una compattazione con 
energia costante, in quanto per un numero di giri molto basso le curve di addensamento 
stimate e le rette di regressione non sono molto rappresentative delle reali condizioni di 
addensamento del terreno. Si ottengono pertanto valori dell’umidità ottimale più alti 
rispetto a quello preso come riferimento, calcolato tramite prova Proctor, mentre la 
densità secca massima risulta circa identica o leggermente inferiore (tabella 4.20). 
È da notare anche che nel calcolo con la teoria ad energia fissa si ottengono valori 
praticamente identici utilizzando le curve reali o quelle stimate. Tale risultato è dovuto 
al fatto che le densità vengono valutate a 90 giri, quindi nella zona in cui i valori reali e 
stimati risultano praticamente coincidenti. 
 
TERRENO Massa secca MS [g] 











A 4000 11,60 1,864 n costante 13,66 1,870 
n variabile 12,36 1,878 
B 4000 11,21 1,895 n costante 12,85 1,891 
n variabile 11,26 1,896 
Tabella 4.20 – Confronto tra i parametri wott e γS,max  Proctor, presi come riferimento, e quelli trovati per 
analizzando i due terreni con curve di addensamento stimate per le umidità estreme. 
Aumentando il numero di provini realizzati con terreno classe A6 risulterà possibile 
affinare le due curve di correlazione proposte, portando quindi un aumento della 
precisione nelle determinazioni realizzate con questo metodo, che rimane comunque 
valido per diminuire il numero di provini da confezionare alle basse umidità 
(inferiori al 10%). 
 




Capitolo 5 - APPLICAZIONE DELLA PROCEDURA AD 
UN GENERICO TERRENO DI CLASSE A6 
Un primo test della legge di correlazione Proctor – Giratoria ricavata nel capitolo 
precedente è stata effettuato utilizzando un terreno della stessa classe, non utilizzato per 
tarare l’abaco trovato nel capitolo precedente. 
La procedura seguita inizia con la prequalifica, completa per quanto riguarda le prove 
fisiche ed un po’ più scarna per quanto riguarda le prove chimiche. In seguito è stato 
sottoposto all’analisi volumetrica con le due metodologie analizzate e sono stati 





5.1. PREQUALIFICA DEL TERRENO 
Il terreno utilizzato in questa fase è stato campionato nel nuovo comparto edificatorio di 
Zola Predosa (BO). Dal punto di vista pedologico, nella zona si ha la presenza di 
diverse tipologie di terreni: sabbie, materiali di riporto, macerie e terreno di provenienza 
agricola. Questa eterogeneità comporta necessariamente una certo inquinamento dei 
terreni tra loro e trovare del materiale limo – argilloso non contaminato può non essere 
semplice. 
Il prelievo è stato eseguito a circa 1 m di profondità, dove l’humus superficiale non è 
più sicuramente presente, nella zona precedentemente a destinazione agricola. Si ritiene 
quindi che tale materiale possa essere stato contaminato sia da prodotti agricoli ma non 









5.1.1. Prequalifica del terreno C 






Committente CGS Lab 
via L. da Vinci, 24 – 47025 Mercato Saraceno (FC) 
Tel  0547 323380                           
Fax 0547 323370 
 
 
Data di arrivo campione 11/02/09 
 
 
Provenienza dichiarata Zola Predosa (BO) 
Lavori di Urbanizzazione di tipo C4 






Prelievo effettuato da Personale del laboratorio CGS in data: 11/02/09 
 
 
Osservazioni Umidità in sito: 19,50% 
 
 







































Analisi granulometrica                 
UNI EN 933-1: 1999  X  
Limiti di Atterberg 





Equivalente in sabbia 
UNI EN 933-8: 2000 X  
Valore del Blu di Metilene 





Contenuto di solfati solubili in acido   
UNI EN 1744-1/11:1999  X 
Contenuto di Sostanze Organiche 
UNI EN 1744-1/15: 1999 X  
Ottimale teorico di calce (CIC)    





Dott. Ing. Claudio Lantieri 
Ing. Alessandro Priolo 
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1 1,6 2,9 0,74 98,68 
0,5 3,7 6,6 2,86 95,82 
0,25 14,3 20,9 9,00 86,82 
0,125 45,0 65,9 12,52 74,30 
0,063 62,6 128,5 74,30   





























Diametro dei setacci [mm]






Limiti di Atterberg  
UNI 10014: 1964 
 
 
LIMITE LIQIDIDO LIMITE PLASTICO 
Recipiente N° 16 33 45 15 
Numero di colpi 14 21 45   
Tara [g] 22,79 22,87 21,87 21,78 
Peso Lordo Umido [g] 40,57 40,69 40,28 38,04 
Peso lordo Secco [g] 35,49 35,72 35,47 35,31 
Peso acqua [g] 5,08 4,97 4,81 2,73 
Peso netto secco [g] 12,70 12,85 13,60 13,53 




Limite liquido 37,79 
Limite plastico 20,18 
Indice di plasticità 17,61 
 
 



















Tabella UNI-CNR 10006:2002 
 
 












Classficazione delle terre secondo normativa CNR - UNI 10006 






Equivalente in sabbia  
UNI EN 933-8: 2000 
 
h1 31,4 34,0 
h2 0,75 0,65 
E.S. % 2,39 1,91 
E.S. % media 2,15 
 
Equivalente in 









Valore del Blu di Metilene 
UNI EN 933-9: 2000 
 
 
Valore di blu MB = 38,3 g/kg 
Superficie specifica 
totale Sa = 80,23 m
2/g 






Contenuto di Sostanze Organiche 










Contenuto di solfati solubili in acido  













Determinazione del contenuto iniziale di calce 
ASTM  D 6276-99: 2006 
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5.2. CALCOLO DELLA DENSITÀ SECCA MASSIMA E DELLA 
CORRISPONDENTE UMIDITÀ OTTIMALE 
Dopo averne determinato le caratteristiche fisiche e chimiche, il terreno è stato 
analizzato dal punto di vista volumetrico, seguendo il procedimento descritto nel 
capitolo precedente. 
Inizialmente è stata eseguita un prova Proctor, per ottenere i parametri di riferimento. Si 
è passati quindi alla realizzazione di due serie di provini con la Pressa Giratoria, con le 
stesse umidità nominali, e i dati forniti sono stati analizzati con le tre metodologie viste 





5.2.1. Prova Proctor 
La metodologia di costipamento Proctor, eseguita in conformità con la norma CNR BU 
69/72, ha fornito la curva di costipamento in figura 5.1 , caratterizzata da: 
γ
,
 1,893 g/cm     w  12,12% 
 
 
Figura 5.1 - Risultati prova Proctor sul terreno C. 
γS = -0,003 w












wott = 12,12 %
γS,max = 1,893 g/cm
3




5.2.2. Costipamento del terreno con la Pressa Giratoria 
Sono state realizzate due serie di provini, le cui caratteristiche ideali sono riportate nella 
tabella 5.1. 
 
TERRENO wnominale [%] 



















9 450 5450 360 4360 
12 600 5600 480 4480 
15 750 5750 600 4600 







9 450 5450 360 4360 
12 600 5600 480 4480 
15 750 5750 600 4600 
18 900 5900 720 4720 
Tabella 5.1 – Prospetto dei pesi ideali delle porzioni di prova compattate con la Pressa Giratoria. 
Al termine della realizzazione delle due serie sono stati ottenuti i provini in figura 5.2, 
caratterizzati da altezze finali praticamente identiche a parità di umidità nominale. 
 
 
Figura 5.2 – In primo si possono vedere le due serie di provini realizzate con la Pressa Giratoria. Da 
notare le differente colorazione rispetto ai provini Proctor, visibili sullo sfondo. 
I prospetti in figura 5.3 e 5.4 mostrano le caratteristiche volumetriche dei provini 
realizzati e l’evoluzione della densità secca durante la compattazione.  




TERRENO C MS = 4000 g w = 3 ÷18 % 
Umidità nominale
 
w  [%] 




Massa umida finale 
M [g] 
6 4240 5,36 4241,7 
9 4360 8,78 4359,2 
12 4480 11,88 4483,2 
15 4600 15,51 4593,9 
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TERRENO C MS = 4000 g w = 6 ÷18 % 
Umidità nominale
 
w  [%] 




Massa umida finale 
M [g] 
6 4240 5,36 4241,7 
9 4360 9,82 4359,2 
12 4480 13,23 4485,8 
15 4600 15,94 4593,9 
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5.2.2.1. Energia di compattazione fissa 
Analizzando queste curve con una energia di compattazione fissa (90 giri) è possibile 
ricavare i diagramma nelle figure 5.5 e 5.6. 
 
La prima serie di provini ha fornito i seguenti valori dei parametri caratteristici:  
γ
,
 1,881 g/cm     w  11,87% 
 
Mentre la seconda serie ha fornito i seguenti valori dei parametri caratteristici:  
γ
,
 1,881 g/cm     w  12,15% 
 
Sono parametri molto vicini a quelli ottenuti con la prova Proctor, contrariamente a 
quanto trovato per i terreni A e B, nei quali tale metodologia di calcolo forniva valori 
più elevati dell’1,5 ÷ 2%. 
 
 
Figura 5.5 – Analisi della prima serie di provini del terreo C con energia fissa. 
γS = -0,002 w












wott = 12,82 %
γS,max = 1,897 g/cm
3





Figura 5.6 – Analisi della seconda serie di provini del terreo C con energia fissa. 
 
5.2.2.2. Energia di compattazione variabile 
Nel capitolo precedente è stata trovata una legge di correlazione Proctor – Giratoria che 
permetteva di passare dall’energia Proctor al numero di giri di Pressa Giratoria in 
funzione dell’umidità. Si cerca ora di utilizzare l’abaco trovato su questo terreno, che 
non rientra tra quelli utilizzati per la sua definizione. 
 
Analizzando i dati con la legge n  nw  cercata sono stati ricavati i diagrammi nelle 
figure 5.7 e 5.8. 
 
La prima serie di provini ha fornito i seguenti valori dei parametri caratteristici:  
γ
,
 1,883 g/cm     w  10,50% 
 
Mentre la seconda serie ha fornito i seguenti valori dei parametri caratteristici:  
γ
,




γS = -0,002 w












wott = 12,82 %
γS,max = 1,897 g/cm
3









Figura 5.8 – Analisi della seconda serie di provini del terreo C con energia variabile in funzione 
dell’umidità. 
Contrariamente a quanto trovato per gli altri terreni di classe A6, utilizzando l’abaco si 
ottengono valori dell’umidità ottimale più bassi dell’1,5 ÷ 2%, sintomo di un 
comportamento diverso di questo terreno rispetto ai precedenti. 
 
γS = -0,002 w










wott = 10,50 %
γS,max = 1,883 g/cm
3
γS = -0,002 w










wott = 10,56 %
γS,max = 1,892 g/cm
3




5.2.2.3. Curve di addensamento stimate 
Infine le curve di regressione di questo terreno sono state analizzate stimandone alcune 
per le umidità estreme. Nelle figure 5.9 e 5.10 è contenuta l’analisi delle due serie con la 
teoria ad energia di compattazione fissa. 
 
 
Figura 5.9 – Analisi della prima serie di provini del terreo C con energia fissa e curve di addensamento 
stimate. 
 
Figura 5.10 – Analisi della seconda serie di provini del terreo C con energia fissa e curve di 
addensamento stimate. 
γS = -0,002 w
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I valori dell’umidità ottimale in entrambi i casi sono superiori rispetto al valore ottimo 
Proctor e le corrispondenti densità secca massime risultano leggermente inferiori. Tale 
comportamento è in linea con quanto ottenuto per i terreni descritti nei paragrafi 
precedenti. 
 
Utilizzando la teoria con energia variabile con l’umidità, in particolare decrescente, si 
ottengono i grafici in figura 5.11 e 5.12. 
Risulta nuovamente che la legge di correlazione Proctor – Giratoria trovata, per questo 
tipo di terreno, sottostima il valore dell’umidità ottimale rispetto alla prova Proctor. 
 
Tale comportamento può essere dovuto a molteplici fattori legati al terreno. Una parte di 
essi è spiegata nel paragrafo successivo 
 
 
Figura 5.11 – Analisi della prima serie di provini del terreo C con energia variabile in funzione 
dell’umidità e curve di addensamento stimate. 
 
γS = -0,002 w












wott = 11,96 %
γS,max = 1,884 g/cm
3





Figura 5.12 – Analisi della seconda serie di provini del terreo C con energia variabile in funzione 




L’applicazione delle teoria di correlazione ad un terzo terreno non ha portato i risultati 
attesi: vi è infatti una sostanziale sottostima dei parametri di riferimento rispetto alla 
prova Proctor. Questo fatto può avere molteplici motivazioni. 
 
Anzitutto occorre notare il diverso comportamento tenuto dai terreni A e B rispetto al C. 
Aumentando progressivamente l’umidità si ha una maggiore fatica nella compattazione 
con l’apparecchiatura giratoria che si traduce in una minore densità secca raggiunta dai 
provini. 
Questo comportamento, visibile analizzando le curve di addensamento reali dei provini 
(figura 5.13), fa sì che aumentando il contenuto d’acqua ad un certo punto esse 
rimangano più basse rispetto a quelle relative a campioni più secchi. 
Nei primi due materiali ciò avviene solo per l’ultima umidità indagata (circa 18%), cioè 
quando si è nell’intorno del limite plastico. Nel terreno analizzato in questo capitolo 
invece tale comportamento è riscontrato ben al di sotto di tale limite, sintomo 
probabilmente di una diversa qualità della frazione argillosa. 
γS = -0,002 w











wott = 11,30 %
γS,max = 1,868 g/cm
3






Figura 5.13 – Analisi della seconda serie di provini del terreo C con energia variabile in funzione 
dell’umidità e curve di addensamento stimate. 
Tale differente comportamento si ripercuote anche nella fase di realizzazione di provini. 
Per umidità elevate il macchinario non riesce a compattare il materiale inserito oltre una 
certa densità, l’ulteriore energia fornita produce la laminazione dell’argilla nel gioco che 
rimane tra lo stampo e rispettivamente il coperchio e il fondello. 
Nei primi terreni queste lamine sono molto sottili e compaiono solamente per umidità 
nominali del 18%, mentre per questo materiale sono di spessore molto più elevato (circa 
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Figura 5.14 – Comparazione dei diversi comportamenti in presenza di una eccessiva quantità d’acqua. 
Un altro fattore di cui tenere conto è sicuramente la possibilità di inquinamento del 
materiale, sia per la vicinanza di sabbia e macerie, sia per le recenti attività agricole 
avvenute sulla sua superficie, delle quali potrebbe ancora esserci traccia. 
 
Tali risultato è comunque molto indicativo dal punto di vista stradale, mette infatti in 
evidenza il limite della classificazione UNI 10006:2002. Secondo la sua divisione infatti 
questi tre terreni sono appartenenti alla stessa classe, ma è possibile che a causa della 
diversa matrice argillosa abbiano un comportamento molto differente. Questo conferma 
l’importanza di un’indagine microscopia, ad esempio attraverso il diffrattometro, in 
grado di fornire indicazioni sulla caratteristiche mineralogiche dei terreni, di 
fondamentale importanza soprattutto in trattamenti a calce in cui le reazioni chimiche 






















Lo studio effettuato ha messo in evidenza una serie di necessità legate agli interventi di 
stabilizzazione con leganti idraulici: l’importanza delle informazioni sulle caratteristiche 
del materiale in sito, la necessità di progettare utilizzando un macchinario che rispecchi 
il più possibile la compattazione dei rulli, la possibilità di compattare i terreni con la 
Pressa giratoria e di correlarla alla compattazione impulsiva. 
La procedura di prequalifica descritta, testata più volte in laboratorio, fornisce le 
informazioni basilari da cui non si può prescindere per eseguire il trattamento; si hanno 
infatti indicazioni sul tipo di terreno e sul tenore di legante da utilizzare. Considerando 
la grande importanza del processo chimico che deve avvenire tra materiale e legante si è 
messo anche in evidenza come un eventuale upgrade possa essere volto verso prove in 
grado di fornire indicazioni a livello microscopico e mineralogico. 
A causa dell’aleatorietà degli studi di laboratorio atti a definire la quantità di legante di 
progetto, si palesa la necessità di utilizzare un macchinario che permetta di meglio 
simulare le sollecitazioni cui è soggetto il materiale in sito e che fornisca provini 
influenzati solamente dai materiali costituenti e poco o nulla da fattori esterni (ad 
esempio l’operatore). L’apparecchiatura con tali caratteristiche individuata in questo 
studio è la Pressa Giratoria, che da numerosi studi effettuati fornisce una percentuale 
maggiore di provini con caratteristiche simili al materiale in sito. A tutt’oggi esiste 
solamente la normativa UNI per la valutazione della compattabilità dei conglomerati 
bituminosi, redatta in analogia al sistema mix-design SHRP. È stata quindi 
preventivamente indagata la possibilità di compattare le terre con la pressa a taglio 
giratoria. 
I risultati sono stati molto confortanti sotto diversi punti di vista. Anzitutto il 
macchinario riesce senza problemi a compattare questi materiali e confeziona provini 
geometricamente del tutto simili ai provini Proctor, quindi di dimensioni adatte alle 
prove meccaniche che vengono solitamente richieste per la progettazione a calce. Inoltre 
tale apparecchiatura risulta molto sensibile alle variazione di umidità, caratteristica 
fondamentale per l’inserimento in fase di progettazione. L’acqua, che funge da 






influenza fortemente la compattabilità del materiale sotto l’azione giratoria, nello stesso 
modo in cui influenza la compattazione in sito con i rulli. Un altro grande pregio di 
questo macchinario è ripetibilità dei risultati, cioè l’influenza dell’operatore è ridotta è 
ridotta al minimo mentre sono messe in risalto le caratteristiche del materiale. 
In virtù delle differenti modalità di compattazione (dinamica e statica), analizzando i 
provini in analogia con la prova Proctor, cioè con energia di costipamento costante, si 
ha una sovrastima dell’umidità ottima di compattazione. Variando invece tale energia in 
funzione dell’umidità è possibile ottenere circa gli stessi parametri. Attraverso 
un’analisi in parallelo delle due modalità si è trovata una legge di correlazione Proctor – 
Giratoria valida per i terreni di tipologia A6, con caratteristiche fisiche e mineralogiche 
simili a a quelle dei terreni utilizzate. Inoltre analizzando le curve di addensamento dal 
punto di vista statistico è possibile prevedere con poche determinazioni l’attitudine alla 
compattazione del terreno per umidità molto basse o molto elevate. 
Come verifica tale procedura è stata applicata ad un generico  terreno di classe A6, 
fornendo risultati non molto vicini a quelli della prova Proctor. Al di là dei fattori 
ambientali,sicuramente influenti sulla compattabilità dello stesso, sono venuti alla luce 
in particolare i limiti della classificazione UNI 10006:2002, in quanto all’interno della 
quale coesistono materiali con comportamento completamente diverso nei riguardi della 
compattazione. 
I risultati ottenuti hanno comunque una valenza dal punto di vista stradale per quanto 
attiene l’inserimento del metodo giratorio nella progettazione dei trattamenti con leganti 
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CNR BU 23/71 - Analisi granulometrica di una terra mediante crivelli e setacci. 
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UNI 10006:2002 - Costruzione e manutenzione delle strade - Tecniche di impiego delle 
terre. 
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Normative UNI EN 
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aggregati. Metodi di campionamento. 
UNI EN 932-2:2000 - Metodi di prova per determinare le proprietà generali degli 
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UNI EN 933-1:1999 - Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli 
aggregati - Determinazione della distribuzione granulometrica - Analisi granulometrica 
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bituminosi a caldo - Parte 31: Preparazione del provino con pressa giratoria 
UNI EN 13242:2008 - Aggregati per materiali non legati e legati con leganti idraulici 
per l'impiego in opere di ingegneria civile e nella costruzione di strade 
UNI EN 13285:2004 - Miscele non legate - Specifiche 
UNI EN 13286-41:2006 - Miscele non legate e legate con leganti idraulici - Parte 41: 
Metodo di prova per la determinazione della resistenza a compressione di miscele 






Normative UNI EN ISO 
UNI EN ISO 14688-1:2003 - Indagini e prove geotecniche - Identificazione e 
classificazione dei terreni - Identificazione e descrizione. 
UNI EN ISO 14688-2:2004 - Indagini e prove geotecniche - Identificazione e 
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UNI EN ISO/TS 17892-12:2005 - Indagini e prove geotecniche - Prove di laboratorio 





Norme  ASTM 
ASTM D 422-63:2007 - Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils. 
ASTM D 4318-05 - Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and 
Plasticity Index of Soils. 
ASTM D 2419-02 - Standard Test Method for Sand Equivalent Value of Soils and Fine 
Aggregate. 
ASTM D 2166-06 - Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of 
Cohesive Soil. 
ASTM D 2974-07a - Standard Test Methods for Moisture, Ash, and Organic Matter of 
Peat and Other Organic Soils. 
ASTM D 6276-99a:2006 - Standard Test Method for Using pH to Estimate the Soil-
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